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RESUMO 
 
A cevada ocupa a quarta posição em produção de cereais no 
mundo. Porém, tem sido pouco utilizada na indústria de alimentos, 
sendo destinada, em sua maioria, para alimentação animal e produção de 
malte cervejeiro. No entanto, a cevada possui alto teor de fibra alimentar 
e alta proporção de fibras solúveis, especialmente β-glucanas. Estudos 
têm demonstrado que as β-glucanas possuem efeitos fisiológicos 
benéficos à saúde. Além da importância nutricional, as β-glucanas 
apresentam importante papel tecnológico em alimentos processados. 
Portanto, a extração e comercialização das β-glucanas já é uma realidade 
no mercado internacional. Outro importante polissacarídeo da cevada é 
o amido; porém, esta origem tem sido pouco valorizada, sendo 
desprezado nos atuais processos de extração das β-glucanas. 
Considerando as inúmeras possibilidades de aplicação do amido na 
indústria de alimentos, é possível sugerir que este resíduo possui grande 
potencial tecnológico. Os amidos podem ser modificados para atender a 
demanda da indústria, sendo uma das modificações a hidrólise 
enzimática para produção de xaropes com alto teor de maltose. Assim, 
os objetivos deste estudo foram extrair as β-glucanas de cevada e 
produzir xarope de alto teor de maltose a partir do amido residual da 
extração. A farinha de cevada do cultivar BRS 195 foi utilizada no 
estudo. A sua composição química foi determinada, as β-glucanas e o 
amido foram extraídos, quantificados e parcialmente caracterizados.  A 
fração amido residual foi hidrolisada enzimaticamente para a produção 
do xarope de maltose. Os resultados indicaram que a cevada utilizada no 
estudo é uma boa fonte de obtenção de β-glucanas e amido, devido ao 
elevado teor destes componentes, 4,74 % e 58,07 %, respectivamente, e 
ao reduzido teor de lipídios, 2,44 %. A extração de β-glucanas da cevada 
foi influenciada pela temperatura do processo, e a máxima concentração 
na fração extraída foi de 53%; porém, esta apresentou impurezas como 
amido e proteína. O comportamento reológico das β-glucanas extraída 
foi semelhante ao de β-glucanas comerciais, tendo a viscosidade 
  
diminuída com o aumento da temperatura. A semelhança com as β-
glucanas comerciais também foi observada na espectroscopia no 
infravermelho, que confirmou a contaminação com amido. A 
microscopia eletrônica de varredura demonstrou imagens características 
de um produto esponjoso tanto para β-glucanas extraída, quanto para a 
comercial. A fração de amido residual apresentou 77% deste 
componente. As características de viscosidade (RVA) foram 
semelhantes ao amido disponibilizado comercialmente. A 
espectroscopia no infravermelho apresentou picos característicos de 
amido. Através da microscopia eletrônica de varredura foi possível 
visualizar grânulos de amido intactos, tipo A e tipo B. A hidrólise 
enzimática do amido resultou em alta produção de maltose e teve 
influencia linear da concentração de substrato, o que indica que a taxa 
de hidrólise para a produção de maltose diminui com o aumento da 
concentração do substrato. O teor de sólidos solúveis presentes na 
maltose está de acordo com a concentração inicial de amido utilizada no 
experimento. Considerando os resultados, pode-se concluir que o amido 
residual da extração das β-glucanas de cevada é uma excelente 
alternativa para o aproveitamento de resíduos, ampliando a utilização 
deste cereal na indústria de alimentos.   
Palavras-chave: cevada, extração, β-glucanas, amido, hidrólise 
enzimática, maltose, resíduo. 
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ABSTRACT 
 
Barley is the fourth crop produced worldwide. However, it has 
been poorly utilized in the food industry, been left mostly for animal 
feed and malting barley. Nevertheless, barley is rich in dietary fiber and 
has a high content of soluble fibers, especially β-glucans. Several 
studies have demonstrated that the β-glucans have beneficial 
physiological effects on health. Beyond the nutritional importance, the 
β-glucans show an important technological role in processed foods. So, 
the extraction and commercialization of β-glucans is already a reality in 
the international market. Another important barley polysaccharide is the 
starch; however, this source has been undervalued, being despised in 
current processes for β-glucans extraction. Considering the unlimited 
possibilities for starch application in the food industry, it is possible to 
suggest that this residue has a high technological potential. The starches 
can be modified to meet the industrial expectations, including enzymatic 
hydrolysis to produce high maltose syrups.  The objects of this study 
were to extract β-glucans barley and produce maltose syrup from 
residual starch. Barley flour from cultivar BRS 195 was used. Its 
chemical composition was determined, the β-glucans and starch were 
extracted, quantified and partially characterized. The residual starch 
fraction was enzymatically hidrolyzed to produce maltose syrup. The 
results showed that the barley used in the study was a good source of β-
glucans and starch because of the high contents of these components, 
4.74% and 58.07% respectively, and to the reduced fat content, 2.44%. 
The extraction of β-glucanas was influenced by process temperature; the 
maximum concentration in the extracted fraction was of 53%, however, 
this showed impurities like starch and protein. The rheological behavior 
of the extracted β-glucans was similar to that of commercial ones, with a 
decrease in viscosity upon increasing temperatures. The similarity with 
commercial β-glucans was also observed with infrared spectroscopy that 
confirmed starch contamination. Scanning electron microscopy showed 
images characteristic of a spongy product for the extracted β-glucans as 
  
well as for the commercial ones. The residual starch fraction contained 
77% of starch and its viscosity (RVA) was similar to the one of 
commercially available starch. The infrared  spectroscopy, presented 
characteristic starch peaks. Through scanning electron microscopy it 
was possible to visualize intact starch granules A type and B type. The 
enzymatic hydrolysis of the starch resulted in a high maltose production 
and had linear influence of the substrate concentration, which means 
that the hydrolysis rate for maltose production decreases with the 
increase in the substrate´s concentration. The amount of soluble solids 
present in the maltose is in agreement with the initial starch 
concentration used in the experiment. Considering the results, it can be 
concluded that the residual starch from the barley β-glucans extraction is 
an excellent alternative to make good use of waste products, widening 
the utilization of this cereal in the food industry.   
Key-words: barley, extraction, β-glucans, starch, enzymatic hydrolysis, 
maltose, residues.  
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INTRODUÇÃO 
  
A cevada (Hordeum vulgare L.) ocupa a quarta posição mundial 
na produção de cereais em quantidade produzida e área de cultivo 
(ARNGREN et al., 2011). A produção brasileira de cevada é de 
aproximadamente 295 mil toneladas (IBGE, 2011) e está concentrada na 
Região Sul do Brasil (EMBRAPA, 2011). A cevada tem sido pouco 
utilizada na indústria de alimentos, sendo destinada, em sua maioria, 
para alimentação animal e produção de malte cervejeiro (WÜRSCH; PI-
SUNYER, 1997; ARNGREN et al., 2011). Porém, este cereal, 
juntamente com a aveia, destaca-se nutricionalmente, pois possui β-
glucanas como maior constituinte de sua parede celular. Além das β-
glucanas, o amido é um importante constituinte da cevada, pois 
normalmente representa mais da metade de sua composição (LI et al., 
2001).  
A crescente conscientização dos consumidores sobre a relação 
existente entre alimentação e saúde tem conduzido a indústria de 
alimentos a desenvolver produtos que aliem valor nutricional ao estilo 
de vida moderno. Muitas pesquisas estão focadas no desenvolvimento 
de produtos prontos ou de rápido preparo, como produtos com reduzidos 
teores de gordura e açúcares ou adição de componentes como fibras 
alimentares, entre outros (GEISE, 1992; ALEXANDER, 1995; GEISE, 
1996; KHALIL, 2000; AIME et al., 2001; ERKAN et al., 2006, 
GALDEANO; GROSSMANN, 2006; LIMBERGER et al., 2008; 
YASHODA et al., 2008).  
Seguindo esta tendência, são crescentes os estudos que buscam 
encontrar, desenvolver ou aperfeiçoar fontes de fibra alimentar, dentre 
elas, as β-glucanas (TEMELLI, 1997; DE SÁ; FRANCISCO; SOARES, 
1998; WOOD, 2002; FUJITA; FIGUEROA, 2003; BURKUS; 
TEMELLI, 2005; BAIK; ULLRICH, 2008; RAGAEE et al., 2008). 
Estudos sobre β-glucanas têm demonstrado múltiplos benefícios 
para a saúde humana, como a sua tendência para reduzir o início de 
câncer colorretal, a constipação, os níveis de glicose, insulina pós-
prandial e do colesterol sanguíneo (NEWMAN; NEWMAN, 2006).  
Além da importância nutricional, as β-glucanas apresentam papel 
tecnológico em alimentos processados, podendo ser utilizadas como 
espessante e estabilizante não calóricos; auxiliando na fabricação de 
queijos e sorvetes; substituindo gordura em produtos lácteos e de 
24 
 
confeitaria, formando géis e para desenvolvimento de produtos com alto 
teor de fibras alimentares (WÜRSH; PI-SINYER, 1997). 
Considerando seus benefícios para a saúde, uma gama de 
alimentos funcionais contendo β- glucanas foram comercialmente 
introduzidos no mercado (BURKUS; TEMELLI, 2005). Assim, a 
demanda industrial para este composto natural de cereais está crescendo 
rapidamente e tem grande potencial para uso em alimentos.  
Publicações têm demonstrado processos de extração de β-
glucanas de aveia e cevada, visando aperfeiçoar os métodos para obter 
maior rendimento e pureza na extração (TEMELLI, 1997; 
VASANTHAN; TEMELLI, 2008).  
Estudos utilizando cevada para alimentação humana são menos 
frequentes do que os da aveia. Porém, nos grãos de cevada, o teor de β-
lucanas encontrado na literatura tem sido de 3,01 a 9,68% (FUJITA; 
FIGUEROA, 2003), valores superiores quando comparados aos de 2 a 
6% de β-glucanas presentes na aveia (DE SÁ; FRANCISCO; SOARES, 
1998).  
Nas atuais tecnologias de extração de β-glucanas publicadas o 
amido é desprezado. No entanto, é possível sugerir que este resíduo tem 
potencial industrial, já que são inúmeras as possibilidades de utilização 
na tecnologia de alimentos, podendo atuar como agente de enchimento 
em embutidos cárneos, espessante na formação de géis, coadjuvante na 
estabilização de suspensões e de emulsões, e agente na elaboração de 
filmes para encapsulação de aromas (MOORE et al., 2005). Os amidos 
podem ser genética, física e quimicamente modificados para atender à 
demanda da indústria. Uma das modificações do amido é a hidrólise 
enzimática para produção de xaropes com alto teor de maltose, 
amplamente utilizado na indústria de alimentos, principalmente como 
adjuvante de malte na indústria cervejeira, pois torna a produção mais 
econômica (VENTURINI FILHO; CEREDA, 1998). Em virtude de suas 
características peculiares, o xarope com alto teor de maltose é utilizado 
em fermentações, panificação, bebidas e confeitaria (MALDONADO; 
LOPEZ, 1995). 
Visando a ampliação da utilização da cevada na alimentação 
humana, este trabalho foi conduzido com os objetivos de extrair β-
glucanas de cevada e produzir maltose a partir do amido residual da 
extração.  
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1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1 CEVADA 
 
1.1.1 Características taxonômicas e produção 
  
 A cevada (Hordeum vulgare L.) é uma planta herbácea de ciclo 
anual, pertence à família Poaceae, à sub-família Pooideae e à tribo 
Triticeae (USDA, 2010). Sendo mencionado na Bíblia, é um dos mais 
antigos cereais cultivados (NEWMAN; NEWMAN, 2006). Estudos 
arqueológicos revelaram sua cultura cerca de 8000 a.C., no Irã 
(BOTHMER; JACOBSEN, 1985).  
A cevada ocupa a quarta posição em produção de cereais no 
mundo em termos de quantidade produzida e área de cultivo 
(ARNGREN et al., 2011). A produção brasileira é de aproximadamente 
295 mil toneladas (IBGE, 2011), concentrada na Região Sul do Brasil, 
com registros de cultivo também nos estados de Goiás, Minas Gerais e 
São Paulo (EMBRAPA, 2011).  
  
1.1.2 Estrutura do grão de cevada 
 
Existem inúmeras variedades de cevada, que diferem entre si 
quanto à morfologia da planta, ao aspecto da espiga e às características 
fisiológicas (HOUGH, 1990). Assim, de forma geral, o grão de cevada 
pode ser caracterizado como tendo de 8 a 14 milímetros de 
comprimento, 1,5 a 4,5 milímetros de largura, peso de mil grãos médio 
de 35g (KENT, 1987) e formato alongado, parecido com um charuto 
(HOUGH; BRIGGS; STEVENS, 1975). 
Estruturalmente, a cevada é composta de uma cariópside, uma 
única semente constituída por casca, pericarpo, gérmen e endosperma 
(HOSENEY, 1991; VAN DEN BOOM et al., 2006). 
O pericarpo, composto por fibras, minerais e vitaminas do 
complexo B, é definido como sendo a parte exterior da semente, a parte 
mais resistente e que possui a função de proteção do grão (VAN DEN 
BOOM et al., 2006).  
O gérmen está localizado na ligação terminal da cariópside, no 
lado dorsal do grão, é rico em sais minerais e vitaminas do complexo B 
(RAMUSSON, 1985).  
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O endosperma consiste em uma matriz proteica, onde estão 
incrustados grânulos de amido (HOSENEY, 1991), além de pequenas 
quantidades de minerais e vitaminas (ANDERSON; SMITH; 
GUSTAFSON, 1994).  
Os grânulos de amido da cevada podem ser tipo A, grandes, com 
formato lenticular e diâmetro de 10 a 30 µm, ou tipo B, pequenos, com 
formato esférico e diâmetro medindo de 2 a 10µm (KENT, 1987; 
MACGREGOR; MORGAN, 1984). 
Os grânulos de amido tipo A participam com mais do que 90% do 
volume amídico, enquanto que os grânulos de amido tipo B são mais 
numerosos em quantidade, acima de 95% (OSCARSSON; 
PARKKONEN; AUTIO, 1997). 
Na região periférica do endosperma encontra-se uma camada 
constituída por células de pequeno tamanho, ricas em proteínas e isentas 
de grânulos de amido, denominada camada de aleurona (HOUGH, 
1990). 
A camada de aleurona, localizada nas duas ou três camadas mais 
externas do grão (HOSENEY, 1991), é constituída por parede celular 
grossa formada por arabinoxilana (85%), celulose (8%) e proteína (6%) 
(KENT, 1987). 
A partir dos cortes longitudinal e transversal de um grão de 
cevada (Figura 1) observa-se o embrião, que está situado na parte 
arredondada ou dorsal do grão. Separando o embrião do depósito de 
nutrientes (endosperma), encontra-se uma estrutura denominada 
escutelo, que tem função secretora, permitindo a liberação de enzimas 
hidrolíticas do embrião ao endosperma amiláceo. A maior parte do 
endosperma está constituída por células de grande tamanho, providas de 
grânulos de amido, que estão recobertos por proteínas, e também com 
indícios de material lipídico (HOUGH, 1990). 
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Figura 1 Estrutura do grão de cevada. 
Fonte: Fulcher, Irving e de Francisco (1989). 
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1.1.3 Utilização da cevada 
 
Atualmente, cerca de dois terços da produção de cevada é 
utilizado para alimentação animal, um terço para malte e cerca de 2% 
para a alimentação humana. Portanto, a cevada pode ser considerada 
relativamente subutilizada em relação ao seu potencial como ingrediente 
em alimentos.  Contudo, em toda a sua história, ela manteve-se como 
importante fonte alimentar para algumas culturas, principalmente na 
Ásia e norte da África (NEWMAN; NEWMAN, 2006).  
As β-glucanas, principais componentes da parede celular de grãos 
de cereais como cevada e aveia (BUCKERIDGE et al., 2004) tem 
motivado o crescente interesse neste cereal tanto para o consumo 
humano quanto para o uso na indústria de alimentos (OSCARSSON et 
al.,1996; MALKKI, 2004).  
O aumento no consumo da cevada está associado à redução de 
risco das doenças cardiovasculares, diabetes tipo II, alguns tipos de 
cânceres, manutenção do peso corporal e benefícios relacionados à 
digestibilidade. Industrialmente, a utilização da cevada agrega aos 
produtos aspectos como textura, aparência, composição nutricional, 
sabor e aroma (ARNDT, 2006). 
 
1.1.4 Composição química da cevada 
 
De forma geral, o grão de cevada é composto por carboidratos 
solúveis (78,1%), proteínas (11,8%), fibras (5,3%), cinzas (3,1%) e 
lipídeos (1,8%) (KENT, 1987). Portanto, os principais componentes da 
cevada são proteína, amido e fibra alimentar e os componentes 
minoritários são lipídeos, minerais e vitaminas (YALÇIN et al., 2007).  
Variações químicas podem ocorrer devido a fatores genéticos e 
ambientais (YALÇIN et al., 2007), acarretando diferentes características 
de comportamento e aplicações tecnológicas.  
 
1.1.4.1 Proteínas 
 
Segundo Oscarsson et al. (1996) e Yaçin et al. (2007), os teores 
de proteína na cevada oscilam entre 10 e 16%. A maior concentração de 
proteínas da cevada, cerca de 10-12%,  encontra-se no endosperma na 
forma de uma matriz proteica (MACGREGOR; FINCHER, 1993). 
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As proteínas da cevada podem ser classificadas de acordo com a 
solubilidade em: albuminas (hidrossolúveis) e globulinas (solúveis em 
soluções salinas diluídas) que são proteínas fisiologicamente ativas 
(enzimas) e estão localizadas na camada de aleurona e no gérmen. As 
proteínas de reserva são constituídas pelas glutelinas (solúveis em 
ácidos e bases diluídas) e as prolaminas (hordeínas) (solúveis em álcool 
70%). Este último grupo encontra-se formando a matriz proteica do 
endosperma da cevada (SHEWRY, 1993; HOWARD et al., 1996).  
As prolaminas procedentes da cevada, do trigo e do centeio são 
responsáveis pela intolerância produzida em indivíduos com doença 
celíaca (LIBARDONI, 2001). As hordeínas compreendem uma mistura 
de peptídeos que podem ser divididos em quatro frações: B, C, γ e D 
(SHEWRY, 1993). A fração D (elevado peso molecular), por formar 
géis, exerce maior influência sobre a qualidade do malte apesar de 
corresponder a menos de 5% do total da fração proteica do grão 
(HOWARD et al. 1996; ECHART-ALMEIDA; CAVALLI-MOLINA, 
2000). 
Como todos os cereais, a cevada apresenta baixos níveis de lisina, 
e também de treonina e metionina (HOSENEY, 1991). Porém, contém 
altos níveis de glutamina e prolina (SHEWRY, 1993).  
 
1.1.4.2 Carboidratos 
 
Os carboidratos podem ser classificados em duas grandes 
categorias: os disponíveis e os não disponíveis. Os carboidratos 
disponíveis são digeridos e absorvidos pelos humanos (ENGLYST; 
HUDSON, 1996), o que inclui o amido (não resistente) e os açúcares 
solúveis. Os carboidratos não disponíveis compreendem polissacarídeos 
não-amiláceos (PNA) e amido resistente que não são digeridos por 
enzimas digestivas de seres humanos (SOUTHGATE, 1991 apud 
DEWETTINCK et al., 2008).  
Os teores de carboidratos totais de cultivares de cevada 
brasileiros variam de 62,87% a 66,16% (CORREA, 2003). O amido, 
maior fonte de glicose da dieta humana (MAHAM; SCOTT-STUMP, 
2002), é o principal componente presente nos carboidratos dos grãos de 
cevada, representando em torno de 60% dos carboidratos ou glicídios 
totais. A fração total é composta também por, em média, 6,5% de 
pentoses, 2 a 2,5% de celulose e 1,5% de açúcares redutores 
(HOSENEY, 1991). 
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1.2 FIBRAS ALIMENTARES 
 
A Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2005) 
define fibra alimentar como a parte comestível das plantas ou análogos 
aos carboidratos que são resistentes à digestão e absorção pelo intestino 
delgado humano, com fermentação parcial ou total no intestino grosso. 
As fibras podem ser classificadas de acordo com a estrutura como 
polissacarídeos e, em relação à solubilidade em água e ao grau de 
fermentação (pela ação das bactérias anaeróbicas no intestino grosso), 
em solúveis e insolúveis.  
 O grão de cevada é uma excelente fonte de fibra solúvel e 
insolúvel, as quais provêm benefícios à saúde (IZYDORCZYK et al., 
2008). A fração solúvel é composta por substâncias pécticas, β-
glucanas, hemiceluloses e gomas, a fração insolúvel é constituída por 
celulose, algumas hemiceluloses e lignina (GUERRA et al., 2004). 
Os carboidratos não digeríveis são compostos dos polissacarídeos 
celulose, β-glucanas, hemicelulose, gomas, mucilagem, pectina, inulina, 
amido resistente, oligossacarídeos (fruto-oligossacarídeos, oligofrutose, 
polidextrose, galacto-oligossacarídeos e rafinose) (BORDERIAS et al., 
2005). 
As fibras alimentares insolúveis são compostas por celulose e 
lignina. A celulose é um homopolímero linear, insolúvel, de alta massa 
molecular, constituído de unidades repetidas de β-D-glicopiranosil, 
unidas por ligações glicosídicas (1→4). Em função da natureza plana e 
linear, as moléculas de celulose podem associar-se umas às outras por 
meio de ligações de hidrogênio, ao longo de extensas zonas, formando 
maços fibrosos e policristalinos, o que lhe confere a insolubilidade em 
água (CALDWELL; NELSEN, 1999).  
Segundo Fennema; Damodaran; Parkin (2010) a lignina é um 
componente não-carboidrato da parede celular dos vegetais, indigestível, 
possui estrutura tridimensional complexa e hidrofóbica, sempre 
associada a carboidratos da parede celular, é um polímero composto de 
unidades de fenil propano, como siringaldeído e vanilina, os quais estão 
ligados por meio de cadeias alifáticas laterais de três carbonos. 
Às fibras solúveis correspondem substâncias pécticas, glucanas, 
gomas, mucilagens, hemiceluloses e psyllium (WURSCH; PISUNYER, 
1997).  
A pectina costuma ser reconhecida como resíduos do ácido 
galacturônico unidos por ligações α-1,4 e esterificados em grau variável 
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com metanol. As pectinas comerciais são galacturonoglicanos com 
conteúdo variado de grupo éster metílico (FENNEMA; 
DAMODARAN; PARKIN, 2010).   
As hemiceluloses são um grupo heterogêneo de polissacarídeos 
compostos por diversos tipos de hexoses e pentoses e, em alguns casos, 
resíduos de ácidos urônicos. Esses polímeros são classificados de acordo 
com os tipos de resíduos de açúcar predominantes, sendo chamados 
individualmente de xilanas, arabinogalactanas, glucomananas, entre 
outros (DEVRIES; PROSKY; CHO, 1999). 
O processamento, como por exemplo tratamentos térmicos, 
podem alterar a relação entre fibras insolúvel e solúvel, teor de fibra 
alimentar total, e suas propriedades físico-químicas. Estas modificações 
dependem do tipo de material vegetal e da natureza do tratamento 
(ELLEUCH et al., 2011). 
Estudos indicam inúmeros benefícios à saúde associados a um 
aumento da ingestão de fibra alimentar, incluindo redução do risco de 
doença coronariana, diabetes, obesidade e alguns tipos de câncer 
(BORDERIAS et al., 2005). 
A fibra alimentar também pode conferir algumas propriedades 
funcionais aos alimentos, por exemplo, aumentar capacidade de retenção 
de água, capacidade de ligação com óleo, formação de emulsão e/ou gel. 
Quando é incorporada em produtos alimentícios, pode modificar as 
propriedades de textura, evitar sinerese, estabilizar alimentos ricos em 
gordura e emulsões e aumentar a vida de prateleira (ELLEUCH et al., 
2011). 
Na cevada, diferente de muitos grãos, a fração fibra não está 
presente apenas na casca, mas distribuída em todo o grão (YALÇIN et 
al., 2007). Assim, quando a camada externa é removida, apenas parte da 
fibra é perdida (OSCARSSON et al., 1996; XUE et al., 1997).  
 
1.2.1 Efeitos fisiológicos das fibras alimentares 
 
Desde meados da década de 1970, o papel da fibra alimentar na 
saúde e nutrição tem estimulado uma gama de pesquisa e chamado a 
atenção do consumidor (ABDUL-HAMID; LUAN, 2000). No entanto, 
no Brasil, o consumo de fibras alimentares tem diminuído nas últimas 
décadas como consequência da mudança do perfil sócio econômico da 
população, alterando também o estilo de vida e hábitos alimentares dos 
indivíduos. A ingestão de alimentos contendo fibras alimentares 
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diminuiu, sendo substituídos pelos ricos em gordura e/ou 
industrializados (CATALANI et al., 2003).  
As frações que constituem a fibra alimentar exercem efeitos 
fisiológicos e metabólicos distintos no organismo humano. É 
reconhecido que os efeitos fisiológicos e físico-químicos de fibras 
alimentares dependem da quantidade relativa de componentes de fibra, 
especialmente no que diz respeito às frações solúveis e insolúveis 
(ELLEUCH et al., 2011). 
As fibras insolúveis contribuem para o aumento do volume fecal 
devido à retenção de água, reduzindo o tempo de trânsito intestinal, a 
absorção de glicose e retardando a hidrólise do amido. As fibras 
insolúveis são encontradas no farelo de trigo, cereais integrais, raízes e 
hortaliças (CATALANI et al., 2003).   
As fibras solúveis são substratos para a fermentação bacteriana, 
resultando em gases (hidrogênio, metano e dióxido de carbono) e ácidos 
graxos de cadeia curta (AGCC). Estes provem da degradação bacteriana 
de carboidratos e proteínas da dieta e os mais abundantes são o acetato, 
o propionato e o butirato.  Os AGCC exercem papel importante na 
fisiologia do intestino, como principal fonte de energia, melhorando o 
fluxo sanguíneo, aumentando a absorção de água e de sódio, diminuindo 
o pH, sendo estes aspectos fundamentais, pelas propriedades, ao 
trofismo intestinal e a atuação no metabolismo da glicose e do colesterol 
(MOORE; PARK; TSUDA, 1998; BEHALL; SCHOLFIELD; 
HALLFRISCH, 2004; LI et al., 2004).  
 
1.3 β-GLUCANAS  
 
As β-glucanas são os maiores constituintes das fibras solúveis da 
cevada, e tem demonstrado efeito hipocolesterolêmico (ANDERSSON 
et al., 1999), redução do índice glicêmico e da incidência de câncer do 
cólon (IZYDORCZYK et al., 2008). 
É um polissacarídeo composto de unidades de β-1,3 e β-1,4 
glucopiranose (Figura 2), com cerca de 30% de ligações β-1,3 e 70% de 
ligações β-1,4. As paredes celulares do endosperma amiláceo consistem 
em cerca de 70% de β-glucanas e, enquanto as paredes de aleurona 
contêm 26% de β-glucanas (WOODWARD; PHILIPS; FINCHER, 
1988). 
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Na cadeia linear de β-glucanas as ligações β-1,3 ocorrem 
isoladamente, enquanto as ligações β-1,4 são encontrados 
principalmente em sequências de 2 ou 3, mas sequências de 1 a 4 
também foram relatadas. Portanto, as moléculas podem ser consideradas 
como sendo compostas por unidades celotriosil e celotetraosil unidas 
por ligações β-1,3 (CUI et al., 2000; SKENDI et al., 2003). 
Fatores genéticos e ambientais, processamento e interação com 
outros constituintes podem influenciar as características estruturais, a 
concentração final, a solubilidade e a dispersibilidade das β-glucanas do 
grão, o que repercute nas propriedades físicas e nas subsequentes 
respostas fisiológicas (LAZARIDOU; BILIADERIS; IZYDORCZYK, 
2003).  
Estudos indicaram que cultivares de cevada cerosa, com até 
100% de amilopectina, têm níveis mais elevados de β-glucanas em seu 
endosperma do que as variedades não cerosas (ULLRICH et al., 1986; 
YOON; BERGLUND; FASTNAUGHT, 1995). Um dos principais 
fatores ambientais que influenciam os níveis de β-glucanas parece ser a 
disponibilidade de água durante a maturação dos grãos. Foram relatados 
que condições de umidade podem causar uma diminuição nos níveis 
deste componente (AMAN; GRAHAM; TILLY, 1989), de modo que 
altos níveis de irrigação podem reduzir seu conteúdo no grão (GÜLER, 
2003). 
Níveis de β-glucanas podem variar drasticamente entre as 
variedades, mas normalmente estão na faixa de 2-6% do peso seco 
(ZHANG; CHEN; WANG, 2002). Apesar da sua contribuição 
relativamente pequena para o peso total do grão, está comprovado que 
as β-glucanas têm impacto sobre a tecnologia de utilização de cevada e 
sobre o valor nutricional do grão (BRENNAN; CLEARLY, 2005). 
As β-glucanas são fibras alimentares solúveis em água com 
capacidade de formar solução aquosa altamente viscosa em 
Figura 2 Estrutura química das β-1,3 e β-1,4 -D-glucanas. 
Fonte: Zamora (2011). 
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concentrações baixas como 0,5% (p/v) (FARAJ; VASANTHAN; 
HOOVER, 2006). Porém, a viscosidade dos alimentos ricos em β-
glucanas depende da solubilidade, da concentração e da massa 
molecular (ANTILLA; SONTAG-STROHM; SALOVAARA, 2004).  
As propriedades reológicas das β-glucanas dependem de uma 
série de fatores, incluindo a capacidade das cadeias de se associar, 
determinada pela proporção de unidades de celotriosil/celotetraosil e seu 
arranjo (CUI et al., 2000). Fatores que afetam suas características 
reológicas têm ligações com seu comportamento de viscosidade e seus 
efeitos potenciais sobre a estrutura dos alimentos, textura e propriedades 
nutricionais (BRENNAN; CLEARY, 2005).  
 
1.3.1 Utilização das β-glucanas 
 
As β-glucanas têm sido amplamente estudadas devido às 
propriedades físicas, funcionais e consequente importância comercial e 
nutricional, sendo aceitas como ingredientes bioativos e funcionais 
(WOOD, 2002).  
Em âmbito nutricional, elas aumentam a viscosidade do bolo 
alimentar (BURKUS; TEMELLI, 2005) tornando a digestão mais lenta, 
prejudicando a interação das enzimas pancreáticas com o substrato e 
diminuindo a taxa de digestão dos carboidratos pela amilase pancreática, 
o que limita o aumento da glicemia pós-prandial (WURSCH; 
PISUNYER, 1997). Esta limitação deve-se também à fermentação 
bacteriana parcial que ocorre no intestino grosso e produz metabólitos 
que afetam a ação da insulina (WOOD et al., 1994). Atuam, então, com 
propriedades de fibras alimentares, já que não são degradadas pelas 
enzimas humanas (MATIAZI, 2006). 
As β-glucanas vêm despertando grande interesse na área médica 
por suas ações como agente antioxidante, pela capacidade de aumentar a 
resistência do sistema imunológico no tratamento de certos tumores 
malignos e em infecções causadas por algumas bactérias e vírus. Por 
outro lado, a indústria de cosméticos tem utilizado β-glucanas na 
formulação de pomadas, aproveitando a capacidade anti-inflamatória e 
de diminuição de irritações na pele (REED; NAGODAWITHANA, 
1991). 
Origem (cultivar), tratamentos utilizados durante o 
processamento (efeitos da moagem, etc), e interações com outros 
componentes (polímeros ou solutos de pequena massa molecular), na 
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fonte primária ou em um composto da matriz alimentar, podem 
influenciar a concentração, as características estruturais e a 
dispersibilidade/solubilidade das β-glucanas e, assim, modular a sua 
ação fisiológica no trato gastro-intestinal (SKENDI et al., 2003). 
Além da sua importância nutricional e farmacêutica, as β-
glucanas apresentam importante papel tecnológico em alimentos 
processados, podendo ser utilizadas como espessantes e estabilizantes 
não calóricos; auxiliares na fabricação de queijos e sorvetes; substitutas 
de gordura em produtos lácteos e de confeitaria (WURCSH; 
PISUNYER, 1997), formadoras de géis e para desenvolvimento de 
produtos com alto teor de fibras alimentares (REED; 
NAGODAWITHANA, 1991). 
A incorporação de β-glucanas em laticínios com teor de gordura 
reduzido pode produzir sensação bucal, espalhabilidade e propriedades 
sensoriais semelhantes aos produtos com teores de gordura normais. 
Brennan; Tudorica; Kuri (2002) demonstraram a possibilidade de 
utilização de β-glucanas na fabricação de sorvete e de iogurte  com 
baixo teor de gordura. 
Como espessante em alimentos, as β-glucanas comportam-se 
como um produto não calórico, podendo ser utilizadas como ingrediente 
em salsichas, linguiças e molhos, aplicações em produtos análogos a 
queijos e também em sobremesas e em sorvetes (SIDOTI; 
LANDGRAPH; KHALIFA, 1973). 
Como estabilizante, as β-glucanas atuam na substituição de 
ácidos graxos insaturados, utilizados, por exemplo, em iogurtes com 
bactérias lácticas (Bifidobacterium) (BEKERS; MARAUSKA; 
LAUKEVICS, 2001).   
As β-glucanas são capazes de formar gel, podendo ser utilizadas 
como filme comestível (MORGAN; PHILLIPS , 2000). 
Desta forma, extrair as β-glucanas da cevada e adicionar a 
alimentos processados é uma alternativa à indústria de alimentos pelo 
fato da cevada ser um ingrediente benéfico à saúde; inovador, com 
ampla aplicabilidade tecnológica ainda sendo descoberto, e consumido 
há longa data pela humanidade (ASHMAN; BECKLEY, 2006). 
 
1.3.2 Extração de β-glucanas  
 
A recuperação das β-glucanas das paredes celulares da cevada e 
da aveia não é simples, porque estas ocorrem no endosperma juntamente 
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com outros polissacarídeos não-amiláceos,  que contém a matriz de 
proteína e amido, podendo ser extraídos junto com as  β-glucanas 
(BRENNAN; CLEARLY, 2005).  
Muitas pesquisas foram realizadas focando os efeitos do 
isolamento e as técnicas de purificação na estrutura, propriedades físico-
químicas e fisiológicas de β-glucanas de cevada (WOODWARD; 
PHILIPS; FINCHER, 1988; BHATTY, 1993, 1995; BURKUS; 
TEMELLI, 1997; TEMELLI, 1998). Entre elas, moagem e 
peneiramento a seco (KNUCKLES; CHIU; BETSCHART, 1992; 
SUNDBERG; AMAN, 1994; WU; STRINGFELLOW; INGLETT, 
1994), e extração com solvente (WOOD et al., 1989; BHATTY, 1993; 
LI; CUI; KAKUDA, 2006). Processos envolvendo α-amilase também 
têm sido utilizados para a preparação de concentrados de β-glucanas a 
partir de cevada e aveia, através da hidrólise do amido (SAULNIER; 
GÉVAUDAN; THIBAULT, 1994; GHOTRA et al., 2007). 
Na extração de β-glucanas com solventes, a conformação 
estrutural, a massa molecular e, portanto, a solubilidade do precipitado 
podem ser afetados pelos diferentes tipos de precipitantes (BEER; 
ARRIGONI; AMADO, 1996; MORGAN; OFMAN, 1998).  
Um dos principais fatores limitantes para a utilização das técnicas 
de extração de β-glucanas pela indústria de alimentos é o custo. Assim, 
as preparações concentradas de β-glucanas têm sido muitas vezes 
ignoradas como potenciais ingredientes para alimentos funcionais, 
principalmente devido ao uso relativamente barato de cevada ou frações 
de farinha de aveia (BRENNAN; CLEARLY, 2005). Além disso, 
cuidados devem ser tomados para otimizar as características reológicas e 
de rendimento para evitar despolimerização durante a extração de β-
glucanas. 
 
1.4 AMIDO  
 
O amido é o mais abundante carboidrato de reserva em plantas, 
constituindo-se também em importante fonte energética para a 
alimentação humana. Produzido nos amiloplastos, é constituído 
basicamente por dois polissacarídeos, a amilose e a amilopectina 
(VANDEPUTTE et al., 2003; SANDHU; SINGH; KAUR, 2004). 
A amilose é um polímero linear de glicose unido através de 
ligações α-D-1,4  (Figura 3), com massa molecular de aproximadamente 
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105-106 Daltons, correspondendo a um grau de polimerização de 1000 a 
10.000 unidades de glicose.  
 
 
Figura 3 Estrutura química da amilose. 
Fonte: Zamora (2011). 
 
Apesar do baixo grau de ramificações, tem a tendência em formar 
agregados semi-cristalinos insolúveis (COPELAND et al., 2009). Isso a 
caracteriza como responsável pela absorção de água e pela formação de 
géis que originam redes tridimensionais (CHEFTEL; CHEFTEL, 1992), 
o que gera interesse à indústria de processamento de alimentos, por ter 
grande potencial na modificação da textura e melhorar a qualidade dos 
produtos elaborados (HUNG; MAEDA; MORITA, 2006). A forma 
helicoidal da amilose, na presença de iodo, foema complexo de inclusão 
com coloração azul, uma maneira de detectar a presença de amido 
(GIBSON; SOLAH; McCLEARY, 1997). 
A amilopectina é um polímero de glicose ramificado, unido 
através de ligações α-D-1,4 e, nos pontos de ramificação, ligações α-D-
1,6 (Figura 4) (CHEFTEL; CHEFTEL, 1992), com as cadeias 
organizadas em dupla hélice (MANNERS, 1989). Está presente na 
maioria dos amidos na concentração de 60 a 90%. Tem massa molecular 
de aproximadamente 108 Daltons e grau de polimerização que excede 1 
milhão (COPELAND et al., 2009).  
 
 
Figura 4 Estrutura química da amilopectina. 
Fonte: Zamora (2011). 
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A estrutura do grânulo de amido apresenta zonas amorfas, 
semicristalinas e cristalinas (VANDEPUTTE et al., 2003). A natureza 
semicristalina do amido é atribuída às duplas hélices formadas por 
cadeias de amilopectina (VANDEPUTTE et al., 2003). 
As propriedades do amido isolado de diferentes fontes (tamanho 
dos grânulos, viscosidade, grau de ramificação, propriedades de 
gelatinização) variam muito, o que pode afetar o seu uso em alimentos 
processados, bem como, sua digestibilidade (SIVAK; PREISS, 1998).  
Além da sua importância nutricional como um constituinte 
natural, o amido também contribui para as propriedades características 
de produtos alimentícios oriundos de cereais e tubérculos 
(HERMANSSON; SVEGMARK, 1996). 
 
1.4.1 Utilização do amido 
 
O amido, além das β-glucanas, é um constituinte importante do 
grão de cevada, representando de 51 a 64% da composição (LI et al., 
2001). Apesar disso, os estudos atuais envolvendo extração de β-
glucanas de cevada desprezam o amido. No entanto, é possível sugerir 
que este resíduo tem potencial industrial para ser utilizado.  
O amido isolado é usado em muitas áreas, e sua produção tem 
aumentado notavelmente na Europa nos últimos anos. As matérias 
primas para a produção de amido são milho, batata e trigo. E, as 
propriedades do amido dependem da fonte e também de modificações 
físicas e químicas (ANDERSSON; ANDERSSON; AMAN, 2001). 
O mercado de amidos vem crescendo e se aperfeiçoando nos 
últimos anos, já que são inúmeras as possibilidades de utilização na 
tecnologia de alimentos, podendo atuar como agente de enchimento em 
embutidos cárneos, espessante na formação de géis, coadjuvante na 
estabilização de suspensões e de emulsões, e agente na elaboração de 
filmes para encapsulação de aromas (BARRETO; BEIRÃO, 1999; 
SANDHU; SINGH; KAUR, 2004). 
Na maioria das aplicações, as propriedades funcionais do amido 
são obtidas por gelatinização e quebra da estrutura cristalina 
(ROBERTS; CAMERON, 2002). A formação de gel ou pasta é um dos 
principais fatores que controla a textura e a qualidade dos alimentos 
contendo amido (LII; SHAO; TSENG, 1995). Os grânulos de amido 
intumescem quando aquecidos em excesso de água (SANDHU; SINGH; 
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KAUR, 2004), o que promove a gelatinização, processo pelo qual a 
estrutura interna do grânulo é hidrolisada e a totalidade do grânulo 
desintegrada liberando os polissacarídeos dentro do meio circundante.  
A força do gel tem sido reportada como dependente da 
capacidade de ligação à água das moléculas de amido por ligações de 
hidrogênio (LEE; OSMAN, 1991). As estruturas de dupla hélice são 
desestabilizadas durante a gelatinização e substituídas por água, sendo o 
intumescimento controlado pela cristalinidade da molécula (TESTER; 
KARKALAS, 1996). 
A produção de amido de cevada, no entanto, é pequena no mundo 
todo, devido à competição da produção mais vantajosa de outros 
amidos. Porém, o fracionamento da cevada visando à concentração de 
seus componentes principais, como amido, β-glucanas e proteína, tem 
sido investigado (ZHENG; BHATTY, 1998; LI et al., 2001; GAO; 
VASANTHAN; HOOVER, 2009). 
O amido extraído pode ter as propriedades reológicas melhoradas 
ou adaptadas às necessidades tecnológicas específicas, o que constitui 
uma alternativa de aumento da utilidade deste polímero nas aplicações 
industriais (SITOHY et al., 2000). Tais propriedades podem ser 
alteradas através de modificações físicas (amido pré-gelatinizado), 
químicas (amidos oxidados, amidos com ligações intermoleculares, 
amidos substituídos e outros), enzimáticas (hidrólise) ou genéticas 
(amido de milho ceroso com elevado teor de amilopectina, amido com 
alto teor de amilose) (BILIADERIS, 1982; SCHIRMER; TOLEDO; 
REYS, 1986; BRANEN; DAVIDSON; SALMINEN, 1990; KIM; 
HERMANSON; ERIKSSON, 1992; ELIASSON; GUDMUNDSSON, 
1996; BeMILLER, 1997; SIVAK; PREISS, 1998; ALVES; 
GROSSMANN; SILVA, 1999; STAHL et al., 2007, LIMBERGER et 
al., 2008). 
Os amidos podem ser hidrolisados por via química, através da 
utilização de ácido, calor e pressão ou por via enzimática. Porém, a 
hidrólise ácida vem sendo substituída pela enzimática, que é mais 
branda, reduzindo reações secundárias que levam a subprodutos 
indesejáveis e ao escurecimento (SRICHUWONG et al., 2005), além da 
especificidade enzimática permitir a produção de hidrolisados com 
propriedades físicas e químicas bem definidas (NIGAM; SINGH, 1995). 
Dentre os produtos obtidos pela hidrólise enzimática do amido estão os 
xaropes açucarados, matéria-prima usada na área de tecnologia de 
alimentos (MOORE et al., 2005). 
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1.5 ENZIMAS E PRODUTOS DA HIDRÓLISE ENZIMÁTICA DO 
AMIDO 
 
As enzimas são macromoléculas classificadas como proteínas 
globulares, que atuam como catalisadores biológicos (LEHNINGER; 
NELSON; COX, 2006). As enzimas que atuam sobre o amido são 
usadas principalmente para aplicações em produtos, tais como produção 
de xaropes de milho, dextrinas, xaropes de milho ricos em frutanos, 
xaropes de maltose e glicose (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 
2010), pois os produtos da conversão enzimática do amido vão de 
glicose à dextrinas de peso molecular elevado.  
As enzimas podem ser utilizadas isoladamente, em sequência ou 
em combinação com o amido para produzir uma variedade de 
componentes sacarídicos e uma ampla gama de composições de xarope, 
resultando em grande variedade de xaropes de diferentes propriedades 
(NIGAM; SINGH, 1995). 
 
1.5.1 α-amilase 
 
As amilases são usadas para hidrolisar amido em dextrinas e, 
assim, solubilizar, suspensões de amido. A α-amilase (EC 3.2.2.2, 1,4-α-
D-glicano glicano-hidrolase) é uma endoenzima, de ação retentora α→α 
responsável, em especial, por reduzir rapidamente a massa molecular 
média de polímeros de amido (KANDRA, 2003). 
 
Existem diversas fontes de α-amilases, a maioria microbiana, 
embora amilases de malte (cevada ou trigo) estejam disponíveis. Os 
produtos finais típicos da ação das α-amilases são α-dextrinas-limite 
ramificadas e malto-oligossacarídeos de 2 a 12 unidades de glicose, 
predominando os maiores. A viscosidade do amido é reduzida com 
rapidez devido à natureza randômica da hidrólise, diminuindo em pouco 
tempo a massa molecular média das cadeias de amilose/amilopectina. 
Fontes comerciais comuns para transformação de amido incluem as α-
amilases de espécies de Bacillus e Aspergillus. As de Bacillus são 
termoestáveis e podem ser usadas entre 80-100°C em pH entre 5-7 e 5-
60 ppm Ca2+. As enzimas de fungos (Aspergillus) funcionam em 
condições ótimas entre 50-70°C, pH 4-5 e ~50 ppm Ca2+ (FENNEMA; 
DAMODARAN; PARKIN, 2010). 
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1.5.2 β-amilase 
 
A β-amilase (EC 3.2.1.2, 1,4-α-D-glucano malto-hidrolase) é uma 
exoglicosidase, α→β inversora, que libera unidades de maltose a partir 
das extremidades não redutoras de cadeias de amilose. A ação extensiva 
da β-amilase sobre o amido gera uma mistura de maltose e β-dextrinas 
limite, sendo que as últimas retêm os pontos de ramificação α-1,6, 
permanecendo porções lineares que são inacessíveis (por impedimento 
espacial) à enzima. As β-dextrinas-limite têm massa molecular média 
superior as α-dextrinas-limite, pois a ação exo da β-amilase não pode 
ultrapassar os pontos de ramificação α-1,6, enquanto a α-amilase, sendo 
uma endoenzima, pode fazê-lo. As β-amilases de soja, batata-doce, e 
Bacillus spp. estão entre as mais bem caracterizadas. Enquanto as 
enzimas de plantas não podem ligar e digerir amido cru, algumas 
enzimas microbianas têm domínios separados na proteína que lhe 
conferem essa habilidade. As β-amilases geralmente têm pH ótimo 
menos ácido (pH 5-7) em comparação as α-amilases, não requerem 
Ca2+, e exibem temperatura ótima no intervalo de 45-70°C, dependendo 
da fonte (fontes microbianas são mais termoestáveis) (WHITAKER; 
VORAGEN; WONG, 2003; GAVA; SILVA; FRIAS, 2008; 
FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010). 
 
1.5.3 Pululanase 
 
As pululanases do tipo I (EC 3.2.1.41, pululana 6-glicano-
hidrolase) são chamadas de enzimas “desramificadoras” ou 
“dextrinases-limite”, pois hidrolisam dextrinas que contêm as ligações 
glicosídicas α-1,6 que constituem os pontos de ramificação da 
amilopectina. A pululanase está presente em muitas bactérias, algumas 
leveduras e cereais. A pululanase pode agir sobre fragmentos maiores, 
mas não em menores do que a pululana, uma unidade repetitiva de [α-D-
Glc-(1→4)-α-D-Glc-(1→6)-α-D-Glc-(1→4)-α-D-Glc], age lentamente 
sobre a amilopectina, e prefere dextrinas-limite que são produzidas 
durante os estágios avançados da liquefação e da sacarificação do 
amido. Seus produtos são glico-oligossacarídeos lineares pequenos 
como a maltose. As pululanases são obtidas geralmente de Klebsiella e 
Bacillus spp., limites superiores de temperatura de 55-65°C e pH ótimo 
de 3,5 a 6,5 com nenhum requerimento de co-fator (embora algumas 
sejam ativadas pelo Ca2+). As pululanas de origem vegetal também são 
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chamadas de dextrinas-limite, sendo os grãos germinados ou maltados 
suas fontes mais ricas, em especial a cevada. As pululanases do tipo II 
(ou amilopululanases, EC 3.2.1.41) são principalmente de origem 
microbiana, têm atividade combinada α-amilase-pululanase e podem 
hidrolisar tanto ligações α-1,4 quanto α-1,6 no amido (FENNEMA; 
DAMODARAN; PARKIN, 2010). 
 
1.6 XAROPE DE MALTOSE 
 
 A maltose é um dissacarídeo redutor formado por duas 
moléculas de glicose unidas por ligações α-1,4 (Figura 5).  
 
 
Figura 5 Estrutura química da maltose. 
Fonte: Zamora (2011). 
 
 Em virtude de suas características peculiares, o xarope de alto 
teor de maltose é utilizado em fermentações, panificação, bebidas e 
confeitaria (MALDONADO; LOPEZ, 1995). A higroscopicidade da 
maltose (grau de polimerização 2) é muito baixa quando comparada  
com o sacarídeos com maior grau polimérico em todas as umidades 
relativas (MARCHAL et al., 1999). Portanto, tem sido utilizada também 
para o controle da atividade de água em alimentos (SHAW; SHEU, 
1992; GAOUAR et al., 1997). 
 Recentemente, o uso de malto-oligossacarídeos, como fibra 
alimentar e fonte de energia para bactérias láticas probióticas, tem 
aberto um novo mercado para a maltose (CEREDA; VILPOUX, 2003). 
 A indústria cervejeira, por questão econômica, substitui 
parcialmente o malte utilizado na produção de cerveja por cereais não 
maltados (adjuntos amiláceos) ou por xaropes de alto teor de maltose 
(adjuntos açucarados). As cervejarias brasileiras têm substituído, 
progressivamente, os adjuntos amiláceos, tais como “grits” de milho e 
quirera de arroz, por adjuntos açucarados na forma de xarope de maltose 
(VENTURINI FILHO; CEREDA, 1998).  
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 Na indústria de maltose, os diferentes xaropes produzidos são 
classificados em três categorias, como apresentados na Tabela 1. 
 
Tabela 1 Categorias de xaropes de maltose comerciais com diferentes DE 
(Dextrose Equivalente). 
Categoria de xarope DE Glicose Maltose 
Xarope de alta conversão  62-63 35% 30-45% 
Xarope de alta concentração de maltose  48-52 5% 48-52% 
Xarope de altíssima concentração de 
maltose 
50-60 5% 70-85% 
Adaptado de Cereda, Vilpoux (2003). 
 
 Apesar do amplo mercado para a maltose, é restrito o número 
de publicações que descrevem a produção a partir de fontes de amido 
diferentes do milho, principalmente por hidrólise direta (sem purificação 
do amido) (VENTURINI FILHO; CEREDA, 1998).  
 
 
 
1.6.1 Obtenção do xarope de maltose 
 
 No início do século XIX, Kirchhoff, um químico alemão, 
descobriu que a fervura do amido em solução ácida produzia uma 
substância doce (DZIEDZIC; KEARSLEY, 1984). O primeiro avanço 
tecnológico significativo ocorreu em 1946, quando Dale e Langois 
patentearam o uso de enzimas disponíveis no mercado para a produção 
comercial de xaropes de milho (NIGAM; SINGH, 1995), mas somente 
na década de 70 o consumo de xaropes em substituição à sacarose 
tornou-se importante comercialmente (MALDONADO; LOPEZ, 1995).    
 O xarope de maltose é tradicionalmente obtido a partir da 
hidrólise ácida e/ou enzimática de amido de milho. O uso de enzimas 
traz muitas vantagens quando comparado ao uso de ácido, já que a 
especificidade das enzimas proporciona a obtenção de xaropes com 
propriedades físicas e químicas bem definidas e, a reação mais branda 
da hidrólise enzimática resulta em menores reações secundárias e menos 
escurecimento do produto final (NIGAN; SINGH, 1995). 
 Hidrolisados enzimáticos de amido são produzidos 
industrialmente por reações de uma solução de amido dissolvido (até 
40% [p/p]) . No entanto, a concentração na qual a reação de hidrólise 
46 
 
ocorre, influencia a composição de sacarídeos obtidos durante a 
hidrólise. Além da concentração, a temperatura é um fator que interfere 
na composição final de sacarídeos do produto obtido a partir da hidrólise 
(MARCHAL et al., 1999). 
Para melhorar o rendimento em maltose, Sato e Park (1980) 
propuseram a utilização conjunta da α-amilase e da isoamilase, enzima 
desramificadora, para a produção em larga escala de xarope de maltose a 
partir do amido isolado de milho. O uso de enzimas desramificadoras 
também foi proposto por Slominska e Starogardzka (1986) utilizando 
simultaneamente amilase maltogênica (B. stearothermophillus), 
pululanase e α-amilase fúngica proporcionando maior rendimento do 
xarope de maltose, a partir de amido de batata, com 70-85% de maltose. 
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2 EXTRAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE β-GLUCANAS DE 
CEVADA 
 
RESUMO 
 
A maior parte da produção de cevada tem uso restrito na indústria 
de alimentos. Porém, a cevada possui β-glucanas como constituinte das 
paredes celulares do endosperma. Esta fibra solúvel afeta o metabolismo 
da glicose e colesterol e tem efeitos imunomodulatórios, além de 
desempenhar importante papel tecnológico em alimentos processados. O 
objetivo do trabalho foi avaliar a extração úmida das β-glucanas de 
cevada e caracterizá-las parcialmente. Quatorze tratamentos foram 
realizados de acordo com delineamento central composto rotacional 
(DCCR) com duas variáveis e cinco níveis. As variáveis independentes 
foram: pH (6,6;7;8;9 e 9,4) e temperatura (35,38,45,52 e 55 ᵒC). A 
metodologia de superfície de resposta (MSR) foi usada para avaliar a 
extração de β-glucanas de cevada através de análises químicas e 
reológicas, espectroscopia do infravermelho (FT-IR) e microscopia 
eletrônica de varredura (MEV). A composição da farinha de cevada 
indica que esta é uma boa fonte para extração de β-glucanas. Pelas 
respostas foi possível observar que a temperatura do processo 
apresentou efeito linear e quadrático sobre a extração de β-glucanas, e a 
máxima concentração na fração foi de 53,4 %, obtida em temperaturas 
entre 43 e 49 °C, com contaminação de proteína e, principalmente, de 
amido. As β-glucanas extraídas apresentaram viscosidade aparente 
superior quando comparadas à amostra de β-glucanas comercial, mas 
ambas apresentaram comportamento pseudoplástico. Os resultados de 
FT-IR e MEV foram característicos de β-glucanas, semelhantes às β-
glucanas comerciais. Portanto, é possível sugerir que o método de 
extração úmida de β-glucanas de cevada é uma alternativa viável para a 
ampliação da utilização deste cereal na indústria de alimentos.  
Palavras chave: cevada, β-glucanas, extração, caracterização, reologia, 
viscosidade. 
 
 
ABSTRACT 
 
Most of barley´s production has a restricted use in the food industry. 
However, barley has β-glucans as constituent of its cell walls. This 
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soluble fiber affects glucose and cholesterol metabolism and has 
inmuno-regulatory effects besides having an important technological 
role in processed foods. The objective of this work was to evaluate the 
humid extraction of barley β-glucans and partially characterize them. 
Fourteen treatment were conducted according to central composite 
design (CCRD) with two variable-five levels. The independent variables 
were: pH (6.6, 7, 8, 9 and 9.4) and temperature (35,38,45,52 and 55 ᵒ C). 
The response surface methodology (RSM) was used to evaluate the 
extraction of β-glucan barley through chemical and rheological analysis, 
IR spectroscopy (FT-IR) and scanning eletron microscopy (SEM). The 
composition of the barley flour suggested that it was a good source for 
β-glucans extraction. Through responses was observed that the process 
temperature showed both linear and quadratic effects upon the β-glucans 
extraction, and the maximum concentration in the fraction was of 53,4 
%, obtained at temperatures between 43 and 49 ° C, protein and mainly 
starch contamination. The extracted β-glucans had an apparent viscosity 
higher than the commercial β-glucans, but both had pseudo-plastic 
behavior. FT-IR and SEM results were characteristic of β-glucans, 
similar to those of the commercial ones. Therefore, it it possible to 
suggest that the wet extraction method for barley β-glucans is a viable 
alternative for widening the utilization of this cereal in the food 
industry.  
Key-words: barley, β-glucans, extraction,characterization, rheology, 
viscosity. 
 
2.1 INTRODUÇÃO  
 
A cevada (Hordeum vulgare L.) ocupa a quarta posição mundial 
em produção de cereais (ARNGREN et al., 2011). Porém, tem sido 
pouco utilizada na alimentação humana, sendo destinada, em sua 
maioria, para alimentação animal e produção de malte cervejeiro 
(WÜRSCH; PI-SUNYER, 1997; ARNGREN et al., 2011). Sabor e 
aparência são fatores que têm limitado o uso de cevada na alimentação 
humana.  No entanto, nos últimos anos tem havido um crescente 
interesse de pesquisa para a utilização de cevada em uma ampla gama de 
aplicações em alimentos (BHATTY, 1999; KÖKSEL; EDNEY; 
ÖZKAYA, 1999; BILGI; CELIK, 2004).  
O aumento no número de pesquisas é devido ao fato da farinha de 
cevada possuir alto teor de fibra alimentar e alta proporção de fibras 
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solúveis, especialmente β-glucanas. Tornando-se um importante cereal 
do ponto de vista nutricional e funcional. β-Glucana é o nome trivial 
para o polímero de glicose (1→3) (1→4)-β-D-glucopiranose, o mais 
abundante componente da fração fibra alimentar solúvel tanto na aveia 
quanto na cevada (JOHANSSON et al., 2008). Esta tem sido 
amplamente estudada por sua estrutura e propriedades (WOOD; 
WEISZ; BLACKWELL, 1994; IZYDORCZYK; MACRI; 
MACGREGOR, 1998a,b; BÖHM; KULICKE, 1999a,b; REN et al., 
2003). 
Estudos nutricionais tem demonstrado ligação entre o consumo 
regular de cereais contendo β-glucanas em concentrações recomendadas 
e a redução dos riscos de problemas crônicos de saúde; como os 
associados às doenças cardiovasculares, através da diminuição do 
colesterol sanguíneo; e os associados ao diabetes, através da regulação 
dos níveis sanguíneos de glicose (CAVALLERO et al., 2002; LI et al., 
2003). 
Além da sua importância nutricional, as β-glucanas apresentam 
importante papel tecnológico em alimentos processados, podendo ser 
utilizadas como espessante e estabilizante não calóricos; auxiliar na 
fabricação de queijos e sorvetes; substituir gordura em produtos lácteos 
e de confeitaria (WURCSH; PISUNYER, 1997; CARR et al., 1990), 
formar géis e ser usada no desenvolvimento de produtos com alto teor 
de fibras alimentares (REED; NAGODAWITHANA, 1991). 
As indústrias de alimentos e suplementos estão cada vez mais 
interessadas em concentrar este componente bioativo de grãos em escala 
comercial, o que lhes permite incorporar β-glucanas como ingrediente 
em formulações de seus produtos (VASANTHAN; TEMELLI, 2008). 
Técnicas para isolamento de β-glucanas a partir de cevada e aveia 
foram avaliadas por diversos autores, entre elas moagem e peneiramento 
a seco (KNUCKLES et al., 1992; SUNDBERG; AMAN, 1994; WU et 
al., 1994); e extração com solvente (WOOD et al., 1989; BHATTY, 
1993; TEMELLI, 1997;  LI; CUI; KAKUDA, 2006; VASANTHAN; 
TEMELLI, 2008). Processos envolvendo α-amilase também têm sido 
investigados para a preparação de concentrados de β-glucanas a partir de 
cevada e aveia, através da hidrólise do amido (SAULNIER; 
GÉVAUDAN; THIBAULT, 1994; GHOTRA et al., 2007).  
Resultados de diversos estudos revelaram que temperatura e pH 
têm efeito significativo sobre a extração e propriedades das β-glucanas. 
As condições de extração podem afetar as propriedades físico-químicas 
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e funcionais das β-glucanas extraídas (AHMAD et al., 2010), a alta 
viscosidade nativa é muitas vezes reduzida devido à extração de β-
glucanas (BURKUS E TEMELLI, 2005). 
Existe a necessidade de explorar a possibilidade de aumento do 
consumo de cevada e produtos relacionados para alimentação humana, 
através do desenvolvimento de produtos com valor agregado. Neste 
sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar a extração úmida de β-
glucanas de cevada e caracterizá-las parcialmente. 
 
2.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.2.1 Amostra 
 
Foi utilizada no estudo farinha de cevada integral, proveniente da 
cultivar BRS 195, obtida de acordo com o Anexo A. A amostra foi 
fornecida pela SL Alimentos Ltda, Londrina, Brasil. 
A amostra de β-glucanas extraída foi comparada com uma 
amostra de β-glucanas comercial - Barliv® - fornecida pela Cargill, 
Baupte, França. Assim, todas as análises desenvolvidas para as β-
glucanas extraídas também foram aplicadas na amostra de β-glucanas 
comercial. 
 
2.2.2 Extração de β-glucanas 
 
Para a extração de β-glucanas de cevada foi utilizada metodologia 
descrita por Wood et al. (1978),  adaptada por Temelli (1997), com 
modificações. A amostra de farinha de cevada (50 g) foi misturada a 500 
mL de água destilada, com pH ajustado de acordo com o planejamento 
(item 2.2.7) usando carbonato de cálcio (20 % p/v) e aquecida em banho 
com agitação por 30 minutos a temperaturas definidas pelo 
planejamento (item 2.2.7), para precipitação do amido. A solução foi 
centrifugada a 4940 g /30 min a 4°C. O resíduo foi removido e o pH do 
sobrenadante foi ajustado para 4,5 com HCl 2 mol.L-1, para precipitação 
das proteínas, seguido de centrifugação a 4940 g /30 min a 4 °C. O 
resíduo proteico foi descartado e ao sobrenadante foi adicionado igual 
volume de etanol p.a. para precipitação das β-glucanas. Após 12 horas a 
4 °C, a solução foi centrifugada a 3780 g /10 min a 4 °C. O precipitado 
foi recuperado e ressuspenso em etanol p.a., filtrado, lavado com etanol 
p.a. e seco em estufa (modelo 400/D 200 °C, marca Nova Ética®) a 25 
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°C com circulação forçada de ar durante 1,5 horas. O extrato seco de β-
glucanas permaneceu em dessecador por 24 horas e foi pulverizado com 
auxílio de nitrogênio líquido. 
 
2.2.3 Análises químicas 
 
A fração de β-glucanas foi caracterizada quimicamente pela 
determinação de proteína (Kjeldahl N x 6,25), amido total e β-glucanas, 
sendo que para os dois últimos foi utilizado kit enzimático da 
Megazyme Internacional Ireland Ltd. Além destes componentes, na 
farinha de cevada utilizada no estudo foram avaliados teor de umidade, 
fibra alimentar solúvel e insolúvel, lipídeos e cinzas. Todas estas 
análises foram conduzidas utilizando metodologia oficial da American 
Association of Cereal Chemists (AACC, 2000).  
Para o teor de amilose aparente da farinha de cevada, foi utilizado 
o método iodine sorption: Blue Value (GILBERT; SPRAGG, 1964). 
 
2.2.4 Medidas reológicas  
 
Para a caracterização do comportamento reológico foram 
preparadas dispersões aquosas de 1% (p/v) de β-glucanas bruta e 
comercial (Barliv® - Cargill) a 80°C (1 hora), seguida de agitação 
continua por duas horas sem aquecimento. Isso garantiu completa 
hidratação e dispersão da amostra. As medidas reológicas foram 
determinadas em um reômetro rotacional (Brookfield Engineering 
Laboratories model RVDV-III Ultra, Stoughton, MA, USA) com 
cilindros concêntricos, spindle ULA e os dados processados através do 
software Rheocalc® 32 (versão 2.5). Foram utilizadas quatro 
temperaturas (25, 45, 65 e 85 ᵒC) para avaliação do comportamento 
reológico das dispersões de β-glucanas bruta e comercial. Para a amostra 
de β-glucanas bruta utilizou-se um intervalo de taxa de deformação de 
24 a 96 s-1, enquanto para as β-glucanas comerciais utilizou-se um 
intervalo de taxa de deformação de 61 a 157 s-1. 
 
2.2.5 Espectroscopia no infravermelho 
 
 A espectroscopia no infravermelho foi realizada no 
Departamento de Química da Universidade Federal de Santa Catarina, 
com equipamento da marca ABB Bomem, modelo FTLA 2000-100. 
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 O método utilizado foi FT-IR de sólido em KBr. O KBr foi 
pulverizado em gral e pistilo de ágata, adicionou-se a amostra, que 
também foi pulverizada juntamente com o KBr. Do pó resultante, fez-se 
uma pastilha através de pastilhador com pressão de 10 toneladas. A 
pastilha resultante foi analisada por transmitância da faixa do 
infravermelho e o resultado é uma FTIR. Foram realizadas 12 
varreduras com resolução de 2 cm-1. 
 
2.2.6 Microscopia eletrônica de varredura 
 
A microscopia eletrônica de varredura foi realizada no laboratório 
central de microscopia eletrônica da Universidade Federal de Santa 
Catarina. As amostras foram fixadas em suportes de alumínio, com 
auxílio de fita carbono dupla face, revestidas com duas camadas de 
ouro, de 200 A° de espessura cada uma utilizando equipamento Baltec 
sputter coater, modelo SCD 005. A visualização e fotografia das 
amostras foram feitas com o Microscópio Eletrônico de Varredura JEOL 
JSM-6390LV, a uma voltagem de aceleração de 10 kV. 
 
2.2.7 Desenho experimental e análise estatística 
 
Para a variável dependente extração de β-glucanas foi empregada 
metodologia de superfície de resposta (MSR) através de delineamento 
central composto rotacional (DCCR) ajustado um modelo de regressão 
de segunda ordem. Foram utilizados dois fatores, ou variáveis 
independentes: pH de extração do amido e temperatura do banho para 
extração. Os níveis de variação dos fatores estão demonstrados na 
Tabela 1.  
 
Tabela 1 Variáveis do processo de extração e níveis de variação. 
Variáveis independentes Níveis de variação 
 
-α -1 0 +1 +α 
x= pH  6,6 7 8 9 9,4 
y= Temperatura (ᵒC) 35 38 45 52 55 
α=1,414 
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O delineamento central composto rotacional adotado inclui um 
total de 14 tratamentos: 4 tratamentos correspondentes a um fatorial 
completo 22, onde os dois fatores foram: pH= pH de extração do amido 
e T=temperatura de extração (°C), cada um com dois níveis codificados 
como -1 e +1; 4 tratamentos incluindo o nível mínimo e máximo de cada 
um dos fatores codificados como –α e +α, onde α= (22)1/4= 1,414; 6 
repetições do tratamento central para estimar o erro puro, em que todos 
os fatores estavam em um nível médio codificado como zero (Tabela 1). 
A fórmula geral do modelo preditivo é representada pela Equação 
1. 
 
y= β0+β1*x1+ β2*x2+β11*(x1)2+β22*(x2)2+β12*x1x2+ɛ 
  (Equação 1) 
 
Onde: 
y= função resposta genérica ou variável dependente. 
x1,x2= níveis codificados das variáveis independentes. 
β0= intercepto ou ponto central do sistema. 
β's= coeficientes estimados pelo método dos mínimos quadrados 
ɛ= resíduo que mede o erro experimental, apresentando uma 
distribuição normal com média zero e variância igual a s2. 
 
O modelo de regressão de segunda ordem estimado é 
representado pela Equação 2: 
 
z= bo+b1*x+b11*(x)2+b2*y+b22*(y)2+b12*x*y+0  
  (Equação 2). 
 
Onde: 
z= resultado estimado (% de extração de β-glucanas). 
x= pH de extração do amido. 
y= temperatura do banho de extração. 
 
2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
2.3.1 Caracterização da farinha de cevada 
 
A composição da farinha de cevada utilizada no estudo foi 10,56 
% de umidade, 10,69 % de proteína, 2,44 % de lipídeos, 1,35 % de 
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cinzas, 10,19 % de fibra alimentar insolúvel e 5,06 % de fibra alimentar 
solúvel (Tabela 2). O teor de β-glucanas foi 4,75 % e o de amido foi de 
58,07 %. Resultados semelhantes foram descritos por Fujita e Figueroa 
(2003) para cultivares brasileiros de cevada. 
 
Tabela 2 Composição da farinha de cevada. 
Componente % 
Amido 58,07±2,49 
       Amilose aparente 18,38 ± 2,51 
Proteínas 10,69±0,10 
Lipídeos 2,44±0,12 
Cinzas 1,35±0,12 
Fibra insolúvel 10,19±0,28 
Fibra solúvel 5,06±0,75 
       β-glucanas 4,74±0,06 
Os resultados são, em base seca, média ± desvio padrão. 
 
O teor de amilose aparente (18,38 %) caracteriza um percentual 
de amido normal (Tabela 2), pois, segundo Blazek e Copeland (2008), o 
amido pode ser caracterizado de acordo com o teor de amilose, sendo de 
até 2% para o amido ceroso, de até 34% para o amido normal e de até 
43% para amido com alto teor de amilose. 
A composição da farinha de cevada indica que esta é uma boa 
fonte para o isolamento de β-glucanas e amido, devido ao elevado teor 
destes componentes e reduzido teor lipídico, o que facilita a extração.    
 
2.3.2 Avaliação da extração de β-glucanas de cevada 
 
Os coeficientes de regressão para a equação geral estão 
demonstrados na Tabela 3.  
O percentual de β-glucanas no concentrado obtido após a 
extração variou de 44,21 a 53,38 %. O efeito do pH não foi 
significativo, todavia, a temperatura apresentou efeito linear e 
quadrático sobre a extração. O rendimento de β-glucanas foi maior para 
temperaturas entre 43 e 49 °C (Figura 1).  
A temperatura de extração de β-glucanas está relacionada com a 
solubilidade, que aumenta com a temperatura, permitindo assim que esta 
permaneça solubilizada no sobrenadante. Porém, em temperaturas 
superiores pode haver também a solubilização do amido, o que explica a 
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redução do percentual de β-glucanas extraído em temperaturas 
superiores. Wood, Siddiqui e Paton (1978) demonstraram um aumento 
na extração de β-glucanas de aveia nas temperaturas de 45 até 63 °C, 
segundo os autores, a definição da faixa de temperatura ótima para não 
contaminar o extrato com amido.  
 
Tabela 3 Coeficientes de regressão para a extração de β-glucanas (em variáveis 
reais). 
Parâmetro Variável Resposta 
 
β-glucanas 
b0 -189,564 
b1 20,554 
b2 7,250* 
b11 -1,015 
b22 -0,070* 
b12 -0,114 
R2 0,76728 
b1=coeficiente de pH; b2=coeficiente de temperatura; (*=P<0,01). 
 
 
 
Figura 1 Efeito do pH e da temperatura no teor de β-glucanas extraídas da 
cevada 
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Mällki e colaboradores (1992) desenvolveram uma combinação 
de operações de moagem seca e úmida com etanol e produziram um 
concentrado de farelo de aveia contendo 15-20% de β-glucanas, valores 
inferiores ao do presente estudo. 
Burkus e Temelli (2005) obtiveram um conteúdo de 71,1% de β-
glucanas em seu estudo utilizando pH 9,4 e temperatura de 53-55 °C 
extraída de uma mistura de dois cultivares experimentais de cevada 
cerosa. Temelli (1997), utilizando metodologia semelhante, encontrou 
resultados superiores para o teor de β-glucanas extraído. Tendo um 
conteúdo de 86,5 % a 55°C em pH 7 e 8. O maior rendimento obtido por 
estes autores pode estar relacionado ao tipo de cevada utilizada e à 
utilização de velocidades de centrifugação superiores.  
 
2.3.3. Caracterização das β-glucanas extraídas 
 
2.3.3.1 Análises químicas 
 
Após a extração, a fração extraída de β-glucanas a 45 ᵒC e pH 8,0 
apresentou 53 % deste componente, sendo inferior ao demonstrado pelas 
β-glucanas comerciais (71 %), sendo que ambas apresentaram amido e 
proteína (Tabela 4). A amostra de β-glucanas extraída possui maior 
quantidade de amido, quando comparada às β-glucanas comerciais, este 
fato pode ser explicado por uma solubilização parcial do amido durante 
o processo de extração utilizado no estudo.  
Outros pesquisadores também relataram a extração de amido, 
proteínas e outros componentes, juntamente com as β-glucanas 
(WOOD, 2002; BURKUS; TEMELLI, 2005). Ahmad e colaboradores 
(2010) relataram em seu estudo valores de extração de proteína 
juntamente com as β-glucanas de aveia semelhantes, utilizando o 
mesmo princípio de extração.  
Mikkelsen e colaboradores (2010) sugerem que a purificação de 
β-glucanas extraída utilizando tratamentos enzimáticos seria eficiente na 
remoção de impurezas como amido e proteínas. 
 
Tabela 4 Composição (%) das β-glucanas extraída e comercial 
Amostra β-glucanas Amido Proteína 
Extraída 53±0,8 13,83±0,2 4,15±0,2 
Comercial 71±0,5 1,53±0,1 2,59±0,1 
Os resultados são, em base seca, média ± desvio padrão. 
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2.3.3.2 Medidas Reológicas 
 
A viscosidade aparente da amostra extraída (Figura 2A), nas 
diferentes temperaturas testadas, foi superior a viscosidade da amostra 
comercial (Figura 2B). Ambas demonstraram diminuição da viscosidade 
com o aumento da taxa de deformação, em menor grau para a amostra 
de β-glucanas comercial. Portanto, sugere-se que o comportamento 
descrito tanto para β-glucanas extraída quanto comercial pode ser 
descrito como pseudoplástico.  Wood et al. (1989) e Bhatty (1995) 
também demostraram o comportamento pseudoplástico para soluções de 
β-glucanas de aveia e cevada. 
 
 
Figura 2 Relação da viscosidade aparente x taxa de deformação das β-glucanas 
extraídas (A) e das β-glucanas comerciais (B), em diferentes temperaturas. 
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A presença de outros componentes que não β-glucanas na fração 
extraída é outro fator importante responsável pela alteração da 
viscosidade (FARAJ; VASANTHAN; HOOVER, 2006). Portanto, a 
diferença na composição relacionada ao amido e a proteina (Tabela 4) 
pode ser responsável pela diferença de comportamento demonstrada 
entre β-glucanas extraída e comercial, uma vez que na dispersão das β-
glucanas esta é submetida à temperatura capaz de gelatinizar o amido 
presente. Bhatty (1995) faz essa sugestão em seu estudo, onde quatro 
preparações de β-glucanas com composição química variável 
apresentaram comportamento de viscosidade diferentes. De acordo com 
o mesmo autor, as diferenças de viscosidade das β-glucanas também 
podem ser explicadas em termos de diferenças no tamanho molecular e 
microestrutura que influencia as propriedades físicas (BHATTY, 1995). 
Com aumento na taxa de cisalhamento, houve apenas leve 
diminuição da viscosidade para β-glucanas comerciais em todas as 
temperaturas avaliadas e para β-glucanas extraída em temperaturas 
maiores. Wood et al. (1989) reportaram queda na viscosidade de β-
glucanas de aveia com taxas de cisalhamento <100 s-1, mas sem perda 
de viscosidade aparente em taxas de cisalhamento de até 1.500 s-1. 
Outro fator importante que afeta a viscosidade dos extratos de β-
glucanas é o nível de atividade da β-glucanase endógena e a extensão da 
hidrólise de β-glucanas durante a extração. Refluxo da farinha com o 
etanol 70-80% tem sido adotado por alguns pesquisadores (WOOD et 
al., 1978; SAULNIER; GÉVAUDAN; THIBAULT, 1994) para inativar 
glucanases antes da extração. No entanto, esse tratamento não foi 
incluído neste estudo.  
Burkus e Temelli (2005) encontraram valores maiores de 
viscosidade em amostras de β-glucanas extraídas de cevada utilizando 
α-amilase para purificação. Segundo Ahmad e colaboradores (2010) 
métodos de extração ácidas e alcalinas reduzem a viscosidade de β-
glucanas extraídas. 
As propriedades do fluxo foram expressas pela lei de potência no 
qual k e n são as constantes, quanto menor o valor de n (índice de 
comportamento do fluxo), maior é a sensibilidade ao cisalhamento.  
Os resultados variaram de 0,836 a 0,903 de acordo com o 
aumento da temperatura para β-glucanas extraídas (Tabela 5) e de 0,980 
a 1,027 para β-glucanas comerciais (Tabela 5).  
Bhatty (1995) relatou um índice de comportamento de fluxo >0,7 
tanto para β-glucanas de cevada quanto para β-glucanas de aveia. A 
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pseudoplasticidade das β-glucanas já é um fato estabelecido, 
apresentando elevado índice de consistência (k) alto e baixo índice de 
comportamento de fluxo (n), que são parâmetros da Lei da Potência 
(AUTIO et al., 1992; BURKUS; TEMELLI, 2005). 
 
Tabela 5 Parâmetros reológicos obtidos utilizando o modelo da Lei da Potência 
(η=κ(γ)n-1) e a viscosidade aparente das β-glucanas extraídas e comerciais, em 
diferentes temperaturas. 
Amostra 
Índice de 
consistência 
(k, Pa.s-1) 
Índice de 
Comportament
o de fluxo (n) 
Viscosidade 
aparente 
(Pa.s-1)* 
R2 
Extraída      
25°C 0,137 0,836 67 0,99 
45°C 0,051 0,922 37 0,99 
65°C 0,026 0,934 19 0,99 
85°C 0,016 0,903 11 0,99 
Comercial      
25°C 0,015 0,980 11 0,99 
45°C 0,006 1,003 7 0,99 
65°C 0,004 1,024 4 0,99 
85°C 0,002 1,027 4 0,99 
*Viscosidade aparente a uma taxa de deformação de 76 s-1.  
 
Geralmente, a viscosidade aparente diminui com a temperatura, 
esta provoca alterações reversíveis na viscosidade de β-glucanas 
(DAWKINS; NNANNA, 1995). Portanto, como esperado, a viscosidade 
aparente das β-glucanas comerciais e extraídas diminuiu com o aumento 
da temperatura na faixa estudada (Tabela 5 e Figura 2). Elleuch et al. 
(2011) observaram aumento da viscosidade com o aumento da 
concentração e diminuição da viscosidade com o aumento da 
temperatura para uma solução de fibras solúveis (β-glucanas). 
Os valores de índice de comportamento de fluxo ligeiramente 
superiores a 1,00 encontrados para β-glucanas comerciais não são 
esperados para o comportamento pseudoplástico característico de β-
glucanas. Tal anormalidade no comportamento pode ser explicado pelo 
fato de que, em temperaturas elevadas, pode ter ocorrido evaporação do 
solvente (água).  
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Apesar da mudança na temperatura, o índice de comportamento 
do fluxo foi >0,98 para soluções de β-glucanas comerciais na faixa de 
temperatura estudada (25-85°C) (Tabela 5), enquanto que para as 
soluções de β-glucanas extraídas o índice de comportamento do fluxo 
aumentou de 0,836 em 25°C para 0,903 em 85°C (Tabela 5), o que 
segundo Burkus e Temelli (2005) demonstra uma transição para o 
comportamento pseudoplástico. 
Em geral, os perfis de temperatura de viscosidade de β-glucanas 
são importantes parâmetros funcionais, bem como de processo na 
indústria de alimentos (MIKKELSEN et al., 2010). Considerando que a 
viscosidade das β-glucanas é responsável pela regulação da glicose e 
redução do colesterol sérico em indivíduos hipercolesterolêmicos 
(WOOD, 2002), é possível sugerir que a amostra de β-glucanas 
extraídas possuem características de viscosidade para esta função.
  
A queda reversível da viscosidade com o aumento da temperatura 
pode ser útil no processamento industrial de β-glucanas, uma vez que 
permite fácil bombeamento e agitação levando à redução no consumo de 
energia (BURKUS; TEMELLI, 2005). 
 
2.3.3.3 Espectroscopia no infravermelho 
 
A espectroscopia do infravermelho permite medir as vibrações 
moleculares de ligações covalentes. A região IR 4000-200 cm-1 fornece 
informações sobre as vibrações fundamentais (ZACHARIASSEN et al., 
2005). O espectro de infravermelho das β-glucanas extraídas e 
comerciais encontra-se na Figura 4.  
No espectro das β-glucanas de cevada, extraída e comercial, na 
região de 4.000-3.000 cm-1, observa-se uma banda larga com máxima 
absorção (mínima transmitância) em 3424 cm-1 e 3434 cm-1, 
respectivamente. O que pode ser atribuído aos modos normais 
vibracionais de estiramentos assimétricos e simétricos dos grupos OH. 
Polissacarídeos contêm pronunciado número de grupamentos OH, que 
exibem uma banda de absorção acima de 3000 cm-1 (WANG et al., 
2008).  
A absorção máxima em 2928 cm-1 (extraída) e 2919 cm-1 
(comercial) na região de 3.000-2840 cm-1 do espectro pode ser atribuída 
aos valores relativos dos modos vibracionais de estiramento assimétrico 
e simétrico de grupos CH (VIEIRA, 1998). 
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A absorção forte em 1651 cm-1 para β-glucanas extraídas e 1631 
cm-1 para β-glucanas comerciais no espectro foram devido ao 
alongamento de grupos CN e grupos NH de proteínas e conforme 
Ahmad e colaboradores (2010) indica a presença de ligações amida, 
demonstrando a presença de proteína na amostra (WANG et al., 2008). 
Estes resultados estão de acordo com a avaliação química, que indica 
presença de proteína em ambas as amostras. 
 
 
Figura 3 Espectro no infravermelho da β-glucanas extraídas e β-clucanas 
comerciais. 
 
A região de 1285 a 242 cm-1, apresentou pico com absorção 
máxima a 1074 cm-1 (extraída) e 1025 cm-1 (comercial), correspondendo, 
segundo Wang e colaboradores (2008) a ligações COC e CO, de um 
anel de D-glicose; sendo vibrações de rede em que todos os átomos da 
cadeia da macromolécula vibram em fase e também os modos normais 
resultantes do acoplamento dos estiramentos CC e CO (VIEIRA, 1998). 
Portanto, os picos em 1074 cm-1 para amostra extraída e 1025 cm-1 para 
a comercial, indicam a presença de ligações glicosídicas e estruturas 
cíclicas de monossacarídeos. 
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Segundo Mikkelsen e colaboradores (2010), o amido está 
associado a bandas 930 e 1078 cm-1, a banda 1074 cm-1 é forte na 
amostra de β-glucanas extraída, o que demonstra maior presença de 
amido. O pico mostrado no espectro da amostra de β-glucanas extraída 
está de acordo com as análises químicas, as quais indicam maior 
quantidade deste componente quando comparada à amostra de β-
glucanas comercial.  
Johansson e colaboradores (2004) relataram espectros similares 
(4000 -650 cm-1) para amostra de β-glucanas de cevada. 
Hidratos de carbono podem ser reconhecidos por picos em 
números de onda de 1.040 cm-1 (CO vínculo do grupo álcool), 2.940 cm-
1
 (estiramento CH) e 3.400 cm-1 (estiramento OH) (WANG et al., 2008).  
Também é importante notar que os espectros mostraram picos de 
absorção em 987  cm-1 para a amostra extraída e 899 cm-1 para a amostra 
comercial, o que é indicativo de ligações glicosídicas β-anoméricas 
(GUTIÉRREZ et al., 1996; MIKKELSEN et al., 2010).  
Os parâmentos avaliados na caracterização parcial de β-glucanas 
extraídas são comparados favoravelmente ao de β-glucanas comerciais 
com elevado grau de pureza.  
 
2.3.3.4 Microscopia eletrônica de varredura 
 
De uma maneira geral, a morfologia das duas amostras de β-
glucanas analisadas, extraída e comercial, foi semelhante (Figura 3), 
com aparência esponjosa e porosa, especialmente sem nenhum traço de 
estrutura da parede celular; porém a distribuição de tamanho e formato 
das partículas apresentou algumas diferenças. 
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Figura 4 Microscopia eletrônica de varredura das β-glucanas de cevada 
extraídas (A e B) e comerciais (C e D). 
 
A microscopia eletrônica de varredura das amostras, revelou que 
as β-glucanas extraídas (Figura 3A e 3B) possuem menor tamanho de 
partícula e distribuição irregular. As partículas apresentadas apresentam 
poucos aglomerados de estrutura arredondada e partículas menores com 
formato geométrico, enquanto a amostra comercial (Figura 3C e 3D) 
possui aglomerados maiores, arredondados e mais homogêneos.  A 
micrografía de um aglomerado da amostra extraída (Figura 3B) 
apresenta estrutura mais porosa e esponjosa que a amostra comercial 
(Figura 3D). As partículas menores da amostra extraída parecem ter 
consistencia mais sólida. 
As diferenças estruturais entre as amostras de β-glucanas extraída 
e comercial provavelmente é consequência do método de extração 
utilizado, principalmente na etapa relacionada à secagem e pulverização. 
O método de secagem utilizado no estudo foi em estufa com circulação 
de ar forçado e posterior pulverização com auxílio de nitrogênio líquido, 
o que pode ter refletido diretamente na estrutura do componente. É 
possível sugerir que, com a substituição desta etapa da extração por 
outro método, como a liofilização, seja possível obter um produto 
estruturalmente igual às β-glucanas comerciais.  
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Vasanthan e Temelli (2008) também demonstraram 
microestrutura com características semelhantes a deste estudo para β-
glucanas de cevada obtidas por extração aquosa alcalina.  
 
2.4 CONCLUSÕES 
 
A amostra de β-glucanas extraída a partir de farinha de cevada 
apresentou elevado teor deste componente. Porém, houve contaminação 
da amostra extraída com amido e proteína. As propriedades de fluxo, a 
espectroscopia na região do infravermelho e a microscopia eletrônica de 
varredura foram características de β-glucanas. Portanto, é possível 
sugerir que a amostra de β-glucanas extraídas de cevada apresentam 
potencial como espessante ou estabilizante em produtos da indústria de 
alimentos, devido à semelhança entre suas características e as de 
amostra de β-glucanas comerciais, ampliando a utilização da cevada na 
indústria alimentícia.  
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3 EXTRAÇÃO DE Β-GLUCANAS DE CEVADA E 
CARACTERIZAÇÃO PARCIAL DO AMIDO RESIDUAL  
 
RESUMO 
 
O objetivo do trabalho foi avaliar os parâmetros da extração de β-
glucanas de cevada e caracterizar parcialmente o amido residual da 
extração. Foi desenvolvida metodologia para extração de β-glucanas de 
cevada sem degradação do amido, avaliando as variáveis pH e 
temperatura de extração. O percentual de β-glucanas extraída variou de 
44,21 a 53,38%, sendo influenciado pela temperatura, e o de amido 
extraído variou de 65,98 a 77,54%, sendo influenciado pelo pH.  O 
amido residual da extração de β-glucanas de cevada apresentou poder de 
inchamento e solubilidade de 8,54±0,29% e 6,04±0,073%, 
respectivamente. Pela análise em analisador rápido de viscosidade 
(ARV) desse amido foi observada viscosidade máxima de 164,67±1,30 
RVU e quebra de viscosidade de 45,79±2,06 RVU. O espectro de 
infravermelho do amido residual é típico de amido de cevada nativo e 
semelhante ao de amidos isolados de milho, trigo e mandioca. De 
acordo com as micrografias eletrônicas de varredura da fração amido, 
foi possível visualizar uma mistura de grânulos grandes e lenticulares, 
com diâmetro médio de 19,15µm e de grânulos pequenos com forma 
esférica, de 4,78µm. As características demonstradas pelo amido 
residual da extração de β-glucanas de cevada sugerem sua viabilidade 
para utilização na indústria de alimentos. 
Palavras-chave: subproduto, tecnologia, amido, β-glucanas, cevada. 
 
ABSTRACT 
 
The objective of the study was to evaluate the parameters of the 
extraction of barley´s β-glucans and partially characterize the residual 
starch after extraction. A method was developed for the extraction of 
barley β-glucans without damaging the residual starch, assessing the 
variables pH and extraction temperature. The percentage of β-glucans in 
the extracted fraction varied from 44,21  to 53,38%, being influenced by 
temperature and     the extracted starch  varied from 65,98 to 77,54%, 
being influenced by pH. The residual starch from barley’s β-glucan 
extraction had a swelling power and solubility of 8.54±0.29% and 
6.04±0.07%, respectively. The RVA´s amylograph for this starch 
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showed a maximum viscosity of 164.67±1.30 RVU and breakdown 
viscosity of 45.79±2.06 RVU. The infrared spectrum of the residual 
starch was typical of native barley starch and similar to isolated starch 
from corn, wheat and cassava. According to the scanning electron 
micrographs fraction of starch, it was possible to see a mixture of large 
and lenticular granules with an average diameter of 19.15µm and small 
spherically shaped ones, with 4.78µm. The characteristics showed by the 
residual starch from barley´s β-glucan extraction, suggest a possible 
application in the food industry. 
Key words: byproduct, technology, starch, β-glucans, barley.  
 
3.1 INTRODUÇÃO 
 
A cevada (Hordeum vulgare L.) ocupa a quarta posição em 
produção de cereais no mundo (NEWMAN; NEWMAN, 2006). A 
produção brasileira de cevada é de aproximadamente 295 mil toneladas 
(IBGE, 2011). Este cereal tem sido destinado, em sua maioria, para 
alimentação animal e produção de malte cervejeiro (WÜRSCH; PI-
SUNYER, 1997). Porém, a cevada tem valor nutricional especial, pois 
possui β-glucanas como constituinte da parede celular. Estudos têm 
demonstrado que as β-glucanas possuem efeitos fisiológicos benéficos, 
como imunomodulatórios, hipoglicemiantes e hipocolesterolêmicos, 
além de apresentarem importante papel tecnológico em alimentos 
processados, como espessantes e substitutos de gordura (WÜRSCH; PI-
SUNYER, 1997; NEWMAN; NEWMAN, 2006). Processos de extração 
de β-glucanas têm sido aperfeiçoados para obter maior rendimento e 
pureza na extração, mas o amido é desprezado nas atuais tecnologias de 
extração (TEMELLI, 1997; VASANTHAN; TEMELLI, 2008), porém 
representa de 50-75% dos componentes da cevada (HOSENEY, 1991). 
Estruturalmente, o amido é constituído por moléculas lineares de 
amilose e ramificadas de amilopectina (WHISTLER; BEMILLER, 
1999). O mercado de amidos vem crescendo nos últimos anos, tendo 
inúmeras possibilidades de utilização na tecnologia de alimentos, como 
agente de enchimento em embutidos cárneos, espessante, formadores de 
géis, adjuvante na estabilização de suspensões e de emulsões e agente na 
elaboração de filmes (SANDHU; SINGH; KAUR, 2004). Apesar da 
grande disponibilidade do amido de cevada, poucas pesquisas têm sido 
realizadas com este cereal, em comparação com outros, como milho e 
trigo. Porém, com a extração de β-glucanas da cevada, o amido residual 
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passa a possuir viabilidade econômica para ser utilizado. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar os parâmetros de extração de β-glucanas de 
cevada e caracterizar parcialmente o amido residual da extração. 
 
3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
Foi utilizada no estudo farinha de cevada foi integral, proveniente 
da cultivar BRS 195, fornecida pela SL Alimentos Ltda. Para a obtenção 
de amido residual, foi utilizada a metodologia de extração de β-glucanas 
de cevada visando à não degradação do amido, seguindo o método de 
Wood et al. (1978),  adaptado por  Temelli (1997), com modificações. A 
amostra de farinha de cevada (50 g) foi misturada a 500 mL de água 
destilada, com pH ajustado de acordo com um planejamento de 
superfície de resposta, usando CaCO3 (20% p/v) para precipitação do 
amido e aquecimento em banho com agitação por 30 minutos sob 
temperaturas definidas pelo planejamento estatístico. A solução foi 
centrifugada a 4940 g /30 min a 4°C. O amido residual foi removido e 
caracterizado e o pH do sobrenadante foi ajustado para 4,5 com HCl 
2M, para precipitação das proteínas, seguido de centrifugação a 4940 g 
/30 min a 4°C. O resíduo protéico foi descartado e ao sobrenadante foi 
adicionado igual volume de etanol p.a. para precipitação das β-glucanas. 
Depois de 12 horas a 4°C, a solução foi centrifugada a 3780 g /10 min a 
4°C. O precipitado de β-glucanas foi recuperado e ressuspenso em 
etanol p.a., filtrado, lavado com etanol p.a. e seco em estufa com 
circulação forçada de ar a 25°C durante 90 minutos. O extrato seco de β-
glucanas permaneceu em dessecador por 24 horas e foi pulverizado com 
nitrogênio líquido. O amido residual da extração de β-glucanas com 
maior rendimento foi utilizado para caracterização.  
Os teores de umidade, proteína (Kjeldahl N x 6,25), fibra 
alimentar solúvel e insolúvel, lipídeos e cinzas da farinha e do amido de 
cevada foram determinados pelos métodos da American Association of 
Cereal Chemists (AACC, 2000). O amido total foi determinado pelo 
método AACC 76-13 e as β-glucanas pelo método AACC 32-23 
(AACC, 2000), utilizando kit enzimático da Megazyme Internacional 
Ireland Ltd. Para o teor de amilose aparente, foi utilizado o método 
iodométrico (iodine sorption: Blue Value) (GILBERT; SPRAGG, 
1964).  
 Para a caracterização do amido, foram determinados o poder de 
inchamento e a solubilidade segundo Schoch (1964); viscosidade pelo 
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Analisador Rápido de Viscosidade (Modelo ARV-3D), seguindo o 
protocolo padrão 1 (Newport Scientific Methods, 1998), utilizando 
amostra 10% (p/p). A espectroscopia na região do infravermelho de 
transmissão foi avaliada por equipamento da marca ABB Bomem, 
modelo FTLA 2000-100, pelo método FT-IR de sólido em KBr; e 
microscopia eletrônica de varredura em Microscópio Eletrônico JEOL 
JSM-6390LV, a uma voltagem de 10kV.  
As análises estatísticas foram realizadas utilizando o software 
Statistica 7,0®. Para a extração, foi empregado um planejamento de 
superfície de resposta. Os fatores pH e temperatura, com os seus níveis 
de variação do processo de extração, são apresentados na Tabela 1.  
 
Tabela 1 Variáveis do processo de extração e níveis de variação. 
Variáveis independentes Níveis de variação 
 -α -1 0 +1 +α 
pH  6,6 7 8 9 9,4 
Temperatura 35 38 45 52 55 
α=1,414 
 
Os fatores mantidos constantes foram a velocidade e o tempo de 
centrifugação, o pH para precipitação de proteínas e a adição de etanol. 
Os fatores em estudo foram pH de extração do amido e temperatura do 
banho para extração. Um delineamento central composto rotacional foi 
adotado, totalizando 14 tratamentos, sendo quatro deles correspondentes 
ao fatorial 22, 4 tratamentos axiais incluindo o nível mínimo e máximo 
de cada fator codificados como –α e +α, e 6 repetições do tratamento 
central para estimar o erro puro, em que todos os fatores estavam em um 
nível médio codificado como zero (Tabela 1).  
O modelo de regressão de segunda ordem é representado pela 
equação geral:  
z = bo+b1*x+b11*(x)2+b2*y+b22*(y)2+b12*x*y+0.  
Sendo: z = resultado estimado; x = pH; y = temperatura.  
Para as demais análises, os dados obtidos foram submetidos à 
ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A farinha de cevada utilizada no estudo apresentou teores de 
10,56±0,13% de umidade, 10,69±0,10% de proteína, 2,44±0,12% de 
95 
 
extrato etéreo, 1,35±0,12% de cinzas, 10,19±0,28% de fibra alimentar 
insolúvel e 5,06±0,75% de fibra alimentar solúvel. O teor de β-glucanas 
foi 4,74±0,06% e o de amido foi de 58,07±2,49%, o amido contém 
18,38±2,51% de amilose. Resultados semelhantes foram descritos por 
Fujita e Figueroa (2003) para cultivares brasileiras de cevada. A 
composição da farinha de cevada indica que esta é uma boa fonte para o 
isolamento de β-glucanas e amido, devido ao elevado teor desses 
componentes e reduzido teor lipídico, o que facilita a extração.  
As equações de regressão estimadas para a extração dos 
componentes da farinha de cevada são: 
 
Equação 1: β-glucanas 
z= -189,56+20,55*x+(-1,01)*(x)2+7,25*y+(-0,07)*(y)2+(-0,11)*x*y 
Equação 2: amido 
z= -110,53+33,37*x+(-1,96)*(x)2+1,84*y+(-0,01)*(y)2+(-0,03)*x*y 
Sendo (para as Equações 1 e 2):  
z = resultado estimado; 
x = pH; 
y = temperatura. 
 
O percentual de β-glucanas extraído variou de 44,21 a 53,38%. O 
efeito do pH dentro da faixa estudada não foi significativo, todavia, a 
temperatura apresentou efeito linear e quadrático sobre a extração. O 
rendimento de β-glucanas extraídas foi maior para temperaturas entre 43 
e 49 °C (Figura 1A). Wood et al. (1978) demonstraram um aumento na 
extração de β-glucanas de aveia nas temperaturas de 45 até 63°C, faixa 
de temperatura ótima para não contaminar o extrato com amido.  
O percentual de amido extraído no experimento variou de 65,98 a 
77,54 % e a extração de amido foi linearmente influenciada pelo pH, 
sendo o maior rendimento em torno de pH 8 (Figura 1B). A fração de 
amido residual apresentou 10,67±0,64% de umidade, 4,26±0,13% de 
proteína, 1,02±0,01% de extrato etéreo, 1,00±0,04% de fibra alimentar 
solúvel, 5,85±0,40% de fibra alimentar insolúvel, 0,54±0,02% de cinzas. 
Li e colaboradores (2001) obtiveram amido de cevada extraído com alta 
pureza (96,94%). Esses autores, entretanto, utilizaram técnica de 
extração específica para amido, o que não é o caso deste estudo, que 
aproveita resíduos da técnica utilizada para extração de β-glucanas. 
Pelos resultados das análises químicas empregadas, observa-se que o 
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amido possui proteínas aderidas, as quais não foram completamente 
retiradas na extração.  
 
 
Figura 1 Efeito do pH e da temperatura no teor de β-glucanas (A) e amido (B) 
extraídos da cevada. 
 
O poder de inchamento e a solubilidade do amido residual da 
extração de β-glucanas de cevada foram de 8,54±0,29% e 6,04±0,07%, 
respectivamente. Esses valores são esperados para o teor de 18% de 
amilose aparente encontrado na amostra e estão de acordo com a 
literatura, que indica que, normalmente, quanto menor o teor da amilose, 
maior o poder de inchamento do amido (MACGREGOR; FINCHER, 
1993; CZUCHAJOWSKA et al., 1998; SONG; JANE, 2000).   
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O amilograma de ARV para o amido de cevada demonstra suas 
propriedades de pasta características (Figura 2). A viscosidade máxima 
do amido de cevada foi 164,67±1,30 RVU, resultado concordante com o 
da bibliografia para amido de cevada na mesma concentração e 
programa de ARV (SOARES, 2003). Esse valor é também comparável 
ao pico de viscosidade do amido de milho na mesma concentração 
(FRANCO et al., 2010).  
 
 
Figura 2 Viscograma do amido residual da extração de β-glucanas de cevada. 
 
Segundo Singh et al. (2003), a altura do pico a uma dada 
concentração reflete a habilidade dos grânulos de inchar livremente 
antes da quebra física. A quebra de viscosidade apresentada no estudo 
foi de 45,79±2,06 RVU, valores semelhantes foram constatados por 
Soares (2003), utilizando a mesma metodologia para amidos isolados de 
cultivares de cevada. O amido residual do presente trabalho, ao contrário 
de amidos cerosos (MCPHERSON; JANE, 1999; JANE et al., 1999; 
SONG; JANE, 2000), apresentou maior tendência  à retrogradação sob a 
mesma base de comparação. É possível sugerir que o teor de amilose, 
juntamente com o tamanho das cadeias laterais de amilopectina, sejam 
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os responsáveis por tais diferenças (FRANCO et al., 2002). Além da 
influência da amilose e da amilopectina nas propriedades de pasta do 
amido, o método de isolamento dele também parece influenciar nas 
propriedades de pasta (GRANT, 1998; JANE et al., 1999). 
O espectro de infravermelho do amido residual é mostrado na 
Figura 3, sendo típico de amido, semelhante a amidos isolados de milho, 
trigo e mandioca (WILSON et al., 1987; WILSON; BELTON, 1988). 
Essa semelhança demonstra que a amostra extraída pode ser 
caracterizada como amido.  
   
 
Figura 3 Espectro no infravermelho do amido residual da extração de β-
glucanas de cevada.  
 
As micrografias eletrônicas de varredura (Figura 4) mostram uma 
mistura de grânulos de amido grandes e lenticulares, com diâmetro 
médio 19,15 µm, e pequenos com forma esférica, com 4,78 µm de 
diâmetro médio. Esses resultados estão de acordo com aqueles relatados 
para amido de cevada por Macgregor e Fincher (1993) e Li et al. (2001). 
O material residual da extração de β-glucanas, além da elevada 
concentração de grânulos de amido, não apresentou evidências de danos 
mecânicos. 
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Figura 4 Microscopia eletrônica de varredura do amido residual da extração de 
β-glucanas de cevada. 
 
3.4 CONCLUSÕES 
 
Os parâmetros estudados para a extração de β-glucanas de cevada 
demonstram que esta pode ser obtida com mais de 50% de pureza, a 
45ᵒC e pH 8,0. A caracterização do amido residual da extração de β-
glucanas de cevada indica que este material possui mais de 75% de 
pureza em amido. Adicionalmente, as características de tamanho e de 
viscosidade demonstradas por este amido residual são semelhantes às 
características de amidos já utilizados na indústria de alimentos, como o 
amido de milho, o que sugere a utilização deste resíduo. 
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4 AMIDO RESIDUAL DA EXTRAÇÃO DE β-GLUCANAS DE 
CEVADA NA PRODUÇÃO DE XAROPE DE MALTOSE 
 
RESUMO 
 
Pesquisas têm comprovado múltiplos benefícios das β-glucanas 
para a saúde humana. A cevada é uma boa fonte deste componente e sua 
extração tem sido descrita. No entanto, não tem sido mencionada a 
utilização do amido residual desse processo, embora represente mais de 
50% da composição da matéria-prima. O objetivo desse estudo foi 
avaliar a produção enzimática de xarope de maltose a partir do amido 
residual da extração de β-glucanas de cevada. Foi utilizada a 
metodologia de superfície de resposta para a avaliação da hidrólise, 
adotando modelo central composto rotacional. A farinha de cevada é 
uma boa fonte para a obtenção de β-D-glucanas e amido. O hidrolisado 
de amido apresentou teor de açúcares redutores em maltose entre 36,85 
e 65,61%, a dextrose equivalente (DE) variou de 40,94 a 72,9, o teor de 
sólidos solúveis totais apresentou variação entre 8 e 14,5°Brix e a 
eficiência de hidrólise foi de 77,61 a 84,02%. Todos os parâmetros 
avaliados tiveram influência da concentração de substrato, porém o 
tempo de hidrólise não influenciou significativamente, levando o 
modelo a ser ajustado para regressão linear simples. O xarope de alto 
teor de maltose obtido comercialmente através do amido de milho é 
composto, em média, por 50% de maltose. Neste contexto, é possível 
sugerir que um xarope com características do comercializado atualmente 
pode ser obtido com a hidrólise de amido residual da extração de β-
glucanas de cevada. 
Palavras-chave: cevada, β-glucanas, amido, hidrólise, amilase, maltose. 
 
ABSTRACT 
 
Several research studies have proved the multiple benefits of β-
glucans for human health. Barley is a good source of this component 
and its extraction has been described. However, the utilization of the 
residual starch from this process has not been mentioned, even though, 
the starch represents more than 50% of the raw material. The objective 
of this study was to evaluate the enzymatic production of maltose syrup 
from the starch byproduct of barley β-glucan extraction. Surface 
response was used to evaluate the hydrolysis, adopting a central 
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compound model. The barley flour from cultivar BRS 195 proved to be 
a good source for β-glucans and starch. The hydrolyzed starch had 36,85 
e 65,61% reducing sugars in maltose,  dextrose equivalent (DE) from 
40,94 to 72,9, soluble solids between 8 a 14,5°Brix and a hydrolysis 
efficiency of 77,61 to 84,02%. All the evaluated parameters had 
influence on the substrate concentration, however, the hydrolysis time 
was not significant leading the Project to be adjusted to a simple 
regression. The comercially available high-maltose syrup from corn 
starch has an average of 50% reducing sugars in maltose. So in this 
content, it is possible to sugest that a syrup with the characteristics of 
the currently comercialized can be obtain from the hydrolysis of the 
residual starch resulting from the extraction of barley β-glucans. 
Key-words: barley, β-glucans, starch, hydrolysis, amylase, maltose. 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
 
Pesquisas sobre β-glucanas de cevada têm demonstrado seus 
múltiplos benefícios para a saúde humana (BOURDON et al., 1999), 
como a sua tendência para reduzir o início de câncer colorretal 
(DONGOWSKI et al., 2002), o aumento do bolo fecal, a redução da 
constipação (ODES et al., 1993), redução do índice glicêmico 
(CAVALLERO et al., 2002) e nivelamento dos níveis de glicose e 
insulina pós-prandial (LI et al., 2003). Considerando seus benefícios 
para a saúde, uma gama de alimentos funcionais contendo β-glucanas 
estão sendo comercialmente introduzidos no mercado internacional 
(BURKUS; TEMELLI, 2000). Assim, a demanda industrial para este 
composto natural de cereais está crescendo rapidamente e tem grande 
potencial para aplicação em alimentos.  
A cevada é fonte de β-glucanas (5-11%) (BRENNAN; 
CLEARLY, 2005) e a concentração deste componente, a fim de 
incorporá-lo em produtos alimentícios de valor agregado, pode ser 
realizada por extração (BHATTY, 1995; BURKUS; TEMELLI, 1998).  
Outro abundante polissacarídeo da cevada, o amido, também tem 
sido estudado, mas não tão extensivamente quanto os amidos de milho, 
batata e trigo (YOU; IZYDORCZYK, 2002). O amido representa mais 
de 50 % da composição da cevada (LI et al., 2001a). Porém, os estudos 
sobre extração de β-glucanas de cevada não sugerem a utilização do 
amido residual.  
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Apesar do fato de que existem muitas fontes de amido 
disponíveis, apenas algumas delas têm importância industrial, 
principalmente milho, trigo, batata e mandioca. Mais de 80 % do 
mercado mundial de amido tem origem do milho (JOBLIN, 2004). 
O conteúdo de amilose e a extensão e localização de ramificações 
de amilopectina são os principais determinantes das propriedades 
funcionais do amido, tais como absorção de água, gelatinização e 
propriedades de pasta, incluindo a gelatinização e a retrogradação e 
susceptibilidade ao ataque enzimático, que influenciam o 
comportamento do amido durante o processamento e digestão humana 
(COPELAND et al., 2009). O amido nativo é altamente variável entre e 
dentro de espécies de plantas. Esta variabilidade é evidente na 
morfologia de grânulos (tamanho e forma), grau de cristalinidade e 
organização interna cristalina, conteúdo de amilose e amilopectina e 
arquitetura de amilopectina (LI et al., 2001a). 
O amido extraído de cereais é utilizado extensivamente em 
indústrias alimentícias e não alimentícias, porém, o uso de amido de 
cevada ainda é restrito (SOARES, 2003). 
O amido de cevada consiste em uma mistura de grânulos grandes, 
lenticulares – tipo A e menores, irregulares – tipo B (HOSENEY, 1991; 
MACGREGOR; FINCHER, 1993). Embora os grânulos maiores 
representem somente uma pequena porção do total do número de 
grânulos, estes constituem a maior fração de peso do total de amido 
presente na cevada (MACGREGOR; FINCHER, 1993).  
Os amidos podem ser fisicamente e quimicamente modificados 
para atender a demanda da indústria. (FANNON; BEMILLER, 1992; 
ATKIN et al., 1998; LI et al., 2001b). 
Transformações hidrolíticas do amido são feitas por vários 
métodos, tais como químicos, térmicos e enzimáticos. A tradicional 
hidrólise ácida de amido está sendo substituída por processos 
enzimáticos. Isto é devido ao fato de que os processos ácidos levam a 
subprodutos indesejáveis. A taxa de hidrólise dos grânulos de amido 
depende fortemente da sua origem botânica (SRICHUWONG et al., 
2005). O fato de algumas enzimas, com capacidade especial de 
transformar amidos em polímeros menores, compostos por unidades de 
glicose inspirou várias pesquisas nos últimos anos (KANDRA, 2003; LI 
et al., 2004).  
O número de diferentes enzimas para hidrólise de amido tem 
aumentado constantemente desde a sua introdução comercial em 1970. 
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Estas enzimas diferem em especificidade (NIGAM; SINGH, 1995). 
Além disso, os desenvolvimentos recentes nas técnicas de engenharia 
genética aumentam ainda mais a variedade de enzimas e diminuem o 
seu custo, permitindo aos produtores de hidrolisado de amido o 
fornecimento de produtos de acordo com as exigências dos clientes 
(MARCHAL et al., 1999). 
A hidrólise do amido em produtos com baixo peso molecular, 
catalisada por uma amilase é um dos mais importantes processos 
enzimáticos comerciais (KONSULA; LIAKOPOULOU-KYRIAKIDES, 
2004). As amilases (EC3.2.1.1) catalisam a hidrólise de ligações 
internas α-1,4-glicosídicas do amido de maneira aleatória (NIGAM; 
SINGH, 1995; NIELSEN; BORCHERT, 2000). Os principais produtos 
finais da ação da α-amilase sobre o amido são a glicose, maltose, 
maltotriose, maltotetraose, maltopentaose e maltohexaose (WOO; 
McCORD, 1994; NIGAM; SINGH , 1995). 
 Xaropes de maltose são hidrolisados  de amido purificados e 
concentrados contendo 40 a 90% (base seca) de maltose. Eles são 
usados na indústria de alimentos, como por exemplo, padaria, 
confeitaria e cervejaria, pois têm interessantes propriedades funcionais, 
dentre elas, baixa higroscopicidade, baixa viscosidade, resistência à 
cristalização, baixa doçura, reduzida capacidade de escurecimento e boa 
estabilidade térmica (GAOUAR et al., 1998).  
A hidrólise do amido pode ser avaliada através da determinação 
de Dextrose Equivalente (DE), que é uma medida do poder redutor dos 
polissacarídeos/oligossacarídeos derivados de amido comparado com D-
glicose em base seca (WANG; WANG, 2000). Quanto maior o valor de 
DE, maior o efeito da hidrólise ou despolimerização do amido 
(CEREDA; VILPOUX, 2003). 
 A maioria dos processos de produção de xarope de maltose 
empregam o amido a partir de matérias-primas comerciais, sendo que 
muitos resíduos amiláceos, por exemplo o da extração de β-glucanas de 
cevada, podem ser importante alternativa para esta produção. Neste 
contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a produção 
enzimática de xarope de maltose a partir do amido residual da extração 
de β-glucanas de cevada. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS  
 
4.2.1 Matéria-prima 
 
Foi utilizada no estudo farinha de cevada integral, proveniente da 
cultivar BRS 195, fornecida pela SL Alimentos Ltda.  
Para a obtenção do amido foi desenvolvida metodologia de 
extração de β-glucanas de cevada sem que o amido fosse degradado, 
seguindo o método de Wood et al. (1978),  adaptado por  Temelli 
(1997), com modificações. O amido utilizado para a hidrólise foi o 
residual da extração de β-glucanas. A amostra de farinha de cevada (50 
g) foi misturada a 500 mL de água destilada, com pH ajustado para 8,0 
usando carbonato de cálcio (20 % p/v), para precipitação do amido, e 
aquecida em banho com agitação por 30 minutos a 45 °C. A solução foi 
centrifugada a 4940 g /30 min a 4°C. O resíduo foi removido e o pH do 
sobrenadante foi ajustado para 4,5 com HCl 2 mol.L-1, para precipitação 
das proteínas, seguido de centrifugação a 4940 g /30 min a 4 °C. O 
resíduo proteico foi descartado e ao sobrenadante foi adicionado igual 
volume de etanol p.a. para precipitação das β-glucanas. Após 12 horas a 
4 °C, a solução foi centrifugada a 3780 g /10 min a 4 °C. O precipitado 
foi recuperado e ressuspenso em etanol p.a., filtrado, lavado com etanol 
p.a. e seco em estufa (modelo 400/D 200 °C, marca Nova Ética®) a 25 
°C com circulação forçada de ar durante 1,5 horas. O extrato seco de β-
glucanas permaneceu em dessecador por 24 horas e foi pulverizado com 
auxílio de nitrogênio líquido. 
O amido utilizado no estudo foi o resíduo da primeira 
centrifugação, que foi seco em estufa a 25°C com circulação forcada de 
ar por 12 horas e pulverizado. 
 
4.2.2 Análises Químicas 
 
Umidade, proteína (Kjeldahl N x 6,25), fibra alimentar solúvel e 
insolúvel, lipídeos e cinzas foram determinados pelos métodos da 
American Association of Cereal Chemists (AACC, 2000). Amido total 
foi determinado pelo método AACC 76-13 e β-glucanas, pelo método 
AACC 32-23 (AACC, 2000), utilizando kit enzimático da Megazyme 
Internacional Ireland Ltd. Para o teor de amilose aparente, foi utilizado o 
método iodine sorption: Blue Value (GILBERT; SPRAGG, 1964).  
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4.2.3 Hidrólise enzimática do amido 
 
A hidrólise enzimática do amido residual da extração de β-
glucanas de cevada foi desenvolvida de acordo com Moore et al. (2005), 
com modificações. Para a hidrólise do amido foi utilizada α-amilase 
TERMAMYL 120 L, de Bacillus liqueniformis com atividade de 120 
KNU/g. 1KNU (Kilo Novo Unidades de α-amilase) é definido como a 
quantidade de enzima necessária para hidrolisar 5.26 g de amido por 
hora nas condições padronizadas (MOORE et al., 2005).  
Foi desenvolvido um desenho experimental de superfície de 
resposta para avaliar os parâmetros concentração de substrato e tempo 
de hidrólise. O amido foi suspenso em água destilada de acordo com o 
desenho experimental. A suspensão foi acrescida de 0,2 g de cloreto de 
cálcio (CaCl2) e o pH foi ajustado em 6,5 com ácido clorídrico (HCl) 0,1 
mol.L-1. Após a adição de 80 µL de extrato enzimático comercial 
contendo 96 µg de enzima, considerando a densidade da TERMAMYL 
120L de 1,26g/mL (NOVOZYMES, 2011), as suspensões foram 
colocadas em banho Maria com agitação a 100 °C. Após atingir a 
temperatura de 90 °C as amostras foram retiradas do banho de acordo 
com o desenho experimental, resfriadas em banho de gelo e o pH foi 
imediatamente ajustado para 4,0 para a inativação enzimática. 
Após a hidrólise, as amostras foram centrifugadas a 4000 g por 
20 minutos a 4 °C. O resíduo foi seco em estufa a 105°C por 24 horas 
para cálculo da quantidade de sólidos iniciais que foram solubilizados e 
o sobrenadante foi imediatamente utilizado para as demais análises. 
 
4.2.4 Determinação de dextrose equivalente 
 
De acordo com o desenho experimental, foram determinados 
açúcares redutores (MILLER, 1959). O valor de Dextrose Equivalente 
(DE) foi calculado segundo Ponth e Low (1995). 
 A amostra analisada foi diluída (2 mL em balão de 500 mL). A 
determinação foi realizada adicionando-se em tubo de ensaio 1 mL do 
reagente de 3,5 DNS e 2 mL da amostra a ser analisada. Os tubos foram 
colocados no banho Maria em ebulição por 5 minutos e resfriado em 
banho de gelo. A leitura foi realizada contra o branco, sem amostra, em 
espectrofotômetro a 490 nm. Os valores foram obtidos pela equação 
resultante da curva de calibração construída com a maltose nas 
concentrações 0, 25, 125, 250 375 e 500 µ/L. 
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4.2.5 Sólidos solúveis totais 
 
 A determinação dos sólidos solúveis totais (°Brix) do 
hidrolisado foi realizada em refratômetro de Abbe, que permite a 
determinação de uma faixa ampla de índices refrativos. Somente 
algumas gotas de amostra são necessárias para determinar a 
concentração de sólidos solúveis, tendo precisão de ±0,002 (MOORE et 
al., 2005). 
  
4.2.4 Eficiência da hidrólise 
 
 A eficiência da hidrólise foi determinada segundo Eduardo 
(2002). O resíduo da hidrólise centrifugado foi seco em estufa a 105°C 
por 24 horas para cálculo da quantidade de sólidos iniciais que foram 
solubilizados. A eficiência da hidrólise foi calculada pela Equação 1: 
 
% Eficiência de hidrólise = sólidos iniciais (g) – sólidos finais (g) X 100 
                                                  sólidos iniciais (g) 
 
 
4.2.6 Desenho experimental e análise estatística 
 
Para a avaliação de hidrólise foi empregado um planejamento 
experimental da metodologia de superfície de resposta (MSR) 
denominado delineamento central composto rotacional (DCCR), 
ajustado a um modelo de regressão de segunda ordem. Foram utilizados 
dois fatores, quais sejam: concentração do substrato e tempo de 
hidrólise. Os níveis de variação dos fatores estão demonstrados na 
Tabela 1.  
Um delineamento central composto rotacional (DCCR) foi 
adotado, totalizando 14 tratamentos: 4 tratamentos correspondentes a 
um fatorial completo 22, onde os dois fatores foram: C= concentração do 
substrato (%) e t=tempo de hidrólise (min.), cada um com dois níveis 
codificados como -1 e +1; 4 tratamentos incluindo o nível mínimo e 
máximo de cada um dos fatores codificados como –α e +α, onde α= 
(22)1/4= 1,414; 6 repetições do tratamento central para estimar o erro 
puro, em que todos os fatores estavam em um nível médio codificado 
como zero (Tabela 1). 
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O modelo de regressão de segunda ordem estimado é 
representado pela Equação 2. 
 
z= bo+b1*x+b11*(x)2+b2*y+b22*(y)2+b12*x*y                                    
 
Onde: 
z=resultado estimado 
x=concentração do substrato  
y=tempo de hidrólise 
 
Tabela 1 Níveis de variação e variáveis do processo de hidrólise do amido 
residual da extração de β-glucanas de cevada. 
Variáveis independentes Níveis de variação 
 -α -1 0 +1 +α 
C (g/100g)  13 15 20 25 27 
T (min) 26 30 40 50 54 
C=concentração de substrato. t=tempo de hidrólise. α=1,414 
 
4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.3.1 Caracterização da amostra 
 
A composição da farinha de cevada e da fração amido extraída 
encontra-se na Tabela 2. 
  
Tabela 2 Composição da farinha de cevada e da fração amido extraída 
Componente % 
Amido 58,07±2,49 
       Amilose aparente 18,38 ± 2,51 
Proteínas 10,69±0,10 
Lipídeos 2,44±0,12 
Cinzas 1,35±0,12 
Fibra insolúvel 10,19±0,28 
Fibra solúvel 5,06±0,75 
       β-glucanas 4,74±0,06 
Os resultados são, em base seca, média ± desvio padrão. 
 
Resultados semelhantes foram descritos por Fujita e Figueroa 
(2003) para cultivares brasileiros de cevada. Izydorczyk e colaboradores 
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(2000) estudaram 29 amostras de variedades registradas e genótipos 
experimentais de cevada do Canadá, e encontraram em seu estudo 
valores semelhantes aos encontrados para a matéria-prima.  
Segundo Blazek e Copeland (2008), o amido pode ser 
caracterizado de acordo com o teor de amilose, sendo de até 2% para o 
amido ceroso, de até 34% para o amido normal e de até 43% para amido 
com alto teor de amilose. Assim, de acordo com o teor de amilose 
aparente (18,38 %), a farinha de cevada utilizada no estudo tem amido 
normal. Bhatty and Rossnagel (1997) consideram em seu estudo que o 
conteúdo de amilose do amido da cevada varia de 20 a 30% em amido 
normal, ou seja, variedades não melhoradas ou modificadas.  
A composição da farinha de cevada indica que esta é uma boa 
fonte para o isolamento de β-glucanas e amido, devido ao elevado teor 
destes componentes e reduzido teor lipídico, o que facilita a extração.
  
De acordo com os resultados (Tabela 2), o percentual de amido 
residual da extração de β-glucanas de cevada foi de 77,54 %, a fração de 
amido residual ainda apresentou 10,67 % de umidade, 4,26 % de 
proteína, 1,02 % de extrato etéreo, 1,00 % de fibra alimentar solúvel, 
5,85 % de fibra alimentar insolúvel, 0,54 % de cinzas (resíduo mineral 
fixo).  
Os estudos de extração de β-glucanas de cevada não incluem o 
teor de amido residual. Li e colaboradores (2001a) obtiveram amido de 
cevada extraído com alta pureza (96,94%), além de baixos teores de 
proteína e cinzas. Porém, estes autores utilizaram técnica de extração 
específica para amido, o que não é o caso desse estudo, que aproveitou 
resíduos da técnica utilizada para extração de β-glucanas. 
You e Izydorczyk (2002) também encontraram alta pureza para o 
amido isolado de cevada com metodologia de extração específica para 
amido, utilizando enzimas para degradar as paredes celulares e as β-
glucanas do grão. 
Considerando que nenhuma metodologia de purificação adicional 
foi utilizada no amido residual de extração de β-glucanas de cevada, o 
teor deste polissacarídeo na amostra pode ser considerado elevado. 
 
4.3.2 Hidrólise enzimática do amido 
 
A Tabela 3 ilustra o delineamento central composto rotacional e 
os resultados de açúcares redutores em maltose, de dextrose equivalente 
(DE), de sólidos solúveis (SS) totais e de eficiência da hidrólise. 
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Tabela 3 Delineamento central composto rotacional (DCCR) com dois fatores e 
os resultados dos ensaios para açúcares redutores em maltose, DE, SS totais e 
eficiência da hidrólise. 
Variáveis codificadas Variáveis reais AR* 
(%) DE 
SST 
(°Brix) E (%) C 
codificado 
T 
codificado 
C 
(%) t (min) 
0 0 20 40 52,00 57,78 12,5 81,94 
0 -1,41 20 26 51,59 57,32 12,5 80,50 
0 1,41 20 54 51,27 56,97 13,2 81,22 
1 1 25 50 41,73 46,36 14,1 80,98 
-1 -1 15 30 62,12 69,02 9,4 82,67 
-1,41 0 13 40 65,61 72,90 8 84,02 
1 -1 25 30 39,08 43,42 14 79,73 
0 0 20 40 51,62 57,36 12,6 80,67 
1,41 0 27 40 36,85 40,94 14,5 77,61 
0 0 20 40 46,48 51,65 12 81,94 
-1 1 15 50 62,16 69,07 9 83,11 
0 0 20 40 51,07 56,74 12 82,17 
0 0 20 40 50,08 55,64 12,1 81,00 
0 0 20 40 51,36 57,07 12,2 81,28 
C= concentração do substrato. t= tempo de hidrólise. AR=açúcares redutores 
(*determinados em maltose). SST=sólidos solúveis totais. DE=dextrose 
equivalente. E=eficiência da hidrólise. 
 
Os coeficientes de regressão para a equação geral são mostrados 
na Tabela 4.  
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Tabela 4 Coeficientes de regressão para variáveis reais das equações para 
modelo de segunda ordem.   
Parâmetro Variável Resposta 
 
Açucares 
redutores**  DE 
Sólidos 
solúveis totais 
Eficiência 
b0 115,974* 128,8595* 2,466984* 86,20748* 
b1 -3,252* -3,6131* 1,189282* -0,28505* 
b2 0,015 0,0171 -0,020717 -0,00573 
b11 -0,622 -0,6914 -0,361770 0,04997 
b22 0,005 0,0054 0,004004 -0,00120 
b12 0,013 0,0145 0,002500 0,00400 
R2 0,97 0,97 0,95 0,83 
b1=coeficiente de concentração; b2=coeficiente de tempo; (*=P<0,01). 
**determinados em maltose. 
 
De acordo com os resultados, apenas o efeito linear da 
concentração do substrato apresentou significância para as respostas. 
Portanto, foram retirados os efeitos não significativos e os modelos 
foram ajustados para regressão linear simples (Tabela 5) 
O modelo de regressão linear simples é representado pela 
Equação 3. 
 
z= bo+b1*x                                                                          
 
Onde: 
z=resultado estimado 
x=concentração do substrato  
 
Tabela 5 Coeficientes de regressão para variáveis reais das equações ajustadas 
para modelo de regressão linear simples. 
Parâmetro Variável Resposta 
 
Açúcares 
redutores**  DE 
Sólidos 
solúveis totais 
Eficiência 
b0 93,22157* 103,5795* 2,512193* 88,43276* 
b1 -2,11461* -2,3496* 0,474747* -0,35435* 
R2 0,97 0,97 0,91 0,79 
b1=coeficiente de concentração; (*=P<0,01). 
**determinados em maltose. 
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A concentração de açúcares redutores em maltose no hidrolisado 
variou de 36,85 a 65,61 % (Tabela 3). O efeito do tempo de hidrólise 
não foi significativo para este experimento, todavia, a concentração de 
substrato apresentou efeito linear sobre a hidrólise. O maior teor de 
açúcares redutores em maltose foi para a menor concentração de 
substrato estudado (13%) (Figura 1). 
A concentração na qual a reação de hidrólise ocorre influencia a 
composição de sacarídeos. Em estudo de Marchal e colaboradores 
(1999) sobre a hidrólise de amido de batata com α-amilase de Bacillus 
amyloliquefaciens, também foi observado que a concentração do 
substrato influencia a composição de sacarídeos obtidos durante a 
hidrólise. 
Adicionalmente, impurezas comprometem o acesso enzimático. 
Assim, a área de superfície acessível à enzima e a eficiência de adsorção 
de enzima sobre esta superfície são parâmetros cinéticos críticos 
(BERTOFT; MANELIUS, 1992).   
 
 
Figura 1 Efeito da concentração de substrato e do tempo de hidrólise do amido 
residual da extração de β-glucanas de cevada na produção de xarope de maltose.  
*Determinados em maltose. 
 
Devido ao teor de amilose do amido de cevada, este possui 
temperatura de gelatinização baixa, facilitando o acesso enzimático logo 
no início da reação. Diversas publicações sugerem que a suscetibilidade 
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enzimática é maior em grânulos com conteúdo menor de amilose. Este 
fato demonstra que a hidrólise ocorre nas regiões ramificadas do grânulo 
(amilopectina) (FRANCO et al., 1988). 
Enquanto que a amilose, essencialmente linear possui menos 
extremidades disponíveis à α-amilase, espera-se que a amilopectina, 
apesar de ramificada, apresente mais pontos α-1-4 de ação para as 
enzimas (MOORE, 2001). A hidrólise mostra uma taxa inicial 
relativamente rápida, seguida de redução progressiva (PLANCHOT et 
al., 1995; LI  et al., 2004). 
Seguindo a mesma tendência, o valor de dextrose equivalente 
(DE) obtido variou de 40,94 a 72,9 (Tabela 3) e foi influenciado 
linearmente pela concentração de substrato (Figura 2). 
 
 
Figura 2 Efeito da concentração de substrato e do tempo de hidrólise do amido 
residual da extração de β-glucanas de cevada na DE (dextrose equivalente). 
 
A dextrose equivalente é expressa como o percentual de ligações 
glicosídicas hidrolisadas, demonstrando o poder redutor. A dextrose 
equivalente do amido é zero (DE=0) e da glicose é 100 (DE=100) 
(DOKIC et al., 1998). Portanto, os valores para DE encontrados no 
estudo são esperados, pois resultam da hidrólise de amido em compostos 
de menor grau de polimerização (GP), como glicose (GP1), maltose 
(GP2), maltotriose (GP3) e dextrinas.  
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Hidrolisados com valores diferentes de DE têm diferentes 
propriedades físico-químicas como solubilidade, temperatura de 
congelamento, viscosidade, etc. (WANG; WANG, 2000). No entanto, 
maltodextrinas com os mesmos valores de DE também podem ter 
propriedades diferentes, dependendo do procedimento de hidrólise, 
fonte de amido e da relação amilose amilopectina (DOKIC-BAUCAL et 
al., 2004). 
Os sólidos solúveis totais apresentaram variação de 8 a 14,5 °Brix 
(Tabela 3). Efeito linear da concentração foi observado, o que é 
esperado, pois os sólidos solúveis finais são diretamente proporcionais 
aos sólidos utilizados inicialmente (amido) (Figura 3). 
 
 
Figura 3 Efeito da concentração de substrato e do tempo de hidrólise do amido 
residual da extração de β-glucanas de cevada nos sólidos solúveis totais (SST). 
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A conversão de amido em carboidratos de menor massa 
molecular está acompanhada pelo aumento da solubilidade. A 
determinação dos sólidos solúveis também pode expressar o rendimento 
da hidrólise, revelando quanto do amido inicial empregado foi 
solubilizado. Assim, para o presente estudo, o percentual de sólidos 
solúveis indica que ocorreu a solubilização do amido através da 
hidrólise enzimática. 
A eficiência da hidrólise variou de 77,61 a 84,02 % (Tabela 3), 
sendo também linearmente influenciada pela concentração de substrato 
(Figura 4). 
Li e colaboradores (2004) obtiveram eficiência, após 72 horas de 
hidrólise, de amido ceroso, normal e de alta amilose, de 97, 94 e 91%, 
respectivamente, pela α-amilase pancreática. Durante o mesmo intervalo 
de tempo, os graus de hidrólise pela α-amilase bacteriana e 
amiloglicosidase atingiram 78 e 67% em amido ceroso, 29 e 30% em 
amido normal, e 37 e 33% em amido de alta amilose, respectivamente. 
 
 
Figura 4 Efeito da concentração de substrado e do tempo de hidrólise na 
eficiência da hidrólise do amido residual da extração de β-glucanas de cevada. 
 
 Uma grande variação ocorre entre adsorção enzimática e taxa 
de hidrólise entre os amidos de diversas origens e tipos diferentes 
(BERTOFT; MANELIUS, 1992; KIMURA; ROBYT, 1995).  A taxa de 
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hidrólise pode ser influenciada tanto pelas características de superfície 
quanto pela estrutura interna dos grânulos de amido.  
 Knutson e colaboradores (1982) estudaram a hidrólise com α-
amilase pancreática de frações de amido de milho de acordo com a 
granulometria. Eles descobriram que a taxa de hidrólise de amidos de 
milho ceroso, normal e alta amilose foi proporcional à superfície dos 
grânulos, o que pode estar intimamente relacionado com a adsorção da 
enzima na superfície do grânulo. Portanto, na cevada, a diferença de 
tamanho entre os grânulos de amidos tipo A (grandes e lenticulares) e 
tipo B (menores e irregulares) pode influenciar na cinética enzimática. 
Li e colaboradores (2004) observaram em seu estudo sobre 
hidrólise enzimática de amido de cevada que, durante o tempo de 
hidrólise, o amido ceroso foi mais prontamente hidrolisado do que os 
amidos normais e de alta amilose.  
Canais internos, que são características naturais de muitos 
grânulos de amido (HUBER; BEMILLER, 2000), podem criar locais 
preferenciais e áreas específicas na superfície dos grânulos e no interior 
para a difusão das enzimas e adsorção. Assim, a alta taxa de hidrólise 
inicial mostrada pelo amido pode ser, em parte, devido à presença de 
perfurações e canais internos (LI et al., 2001a). Assim, a morfologia de 
grânulos pode influenciar o grau de suscetibilidade dos amidos a 
hidrólise por amilases, inclusive podendo ser resistente a ação de certas 
enzimas.  
A composição e concentração dos produtos de hidrólise também 
pode ter efeito inibitório sobre a taxa de hidrólise. Redução gradual da 
taxa de hidrólise pode ser causada em parte pela inibição, por 
oligossacarídeos, da atividade α-amilásica. No complexo 
oligossacarídeo-enzima, a razão molar entre oligossacarídeos e enzima 
influencia o equilíbrio de adsorção. O aumento de concentração, durante 
a amilólise, em maltose e maltotriose, em vez de glicose ou 
maltotetraose, influencia o equilíbrio de adsorção. No entanto, se 
amiloglicosidase é usada em combinação com uma amilase, a 
amiloglicosidase pode hidrolisar maltose e maltotriose em glicose e, 
assim, continuamente transformar os produtos da reação de um amido 
(PLANCHOT et al., 1995). 
Hidrolisados enzimáticos de amido são produzidos 
industrialmente por reações de uma solução de amido dissolvido (até 
40% [p / p])  (MARCHAL et al., 1999). Considerando que um xarope 
com 50 % de maltose é definido como xarope com alto teor de maltose e 
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é este que é obtido e comercializado, sugere-se que é possível obter 
xarope de alto teor de maltose utilizando concentração de 20 % do 
amido residual da extração de β-glucanas de cevada, pois através das 
respostas encontradas espera-se que este esteja próximo da composição 
do xarope de alto teor de maltose obtido comercialmente do milho, 
amplamente utilizado pela indústria de alimentos.  
 
4.4 CONCLUSÃO 
 
A caracterização da farinha de cevada demonstrou que esta é uma 
boa fonte de obtenção de β-glucanas e amido. A fração amido residual 
apresentou contaminação com outros componentes, principalmente com 
proteína. 
Os resultados obtidos demonstraram que as variáveis açúcares 
redutores, dextrose equivalente, sólidos solúveis totais e eficiência da 
hidrólise, foram influenciadas linearmente pela concentração do 
substrato.  
Considerando que a produção enzimática de xarope de maltose a 
partir do amido residual da extração de β-glucanas de cevada pode ser 
semelhante aos xaropes obtidos de amidos tradicionalmente utilizados 
na indústria de alimentos, como o amido de milho, é possível sugerir a 
utilização deste resíduo para a produção de xarope de maltose. Sendo 
que a melhor condição foi encontrada no substrato de 13%, com 40 
minutos de hidrólise. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Foram extraídas β-glucanas da cevada e xarope de maltose foi 
produzido a partir do amido residual da extração.  
Foi utilizado o método úmido sem degradação do amido, ou seja, 
sem utilização de enzimas amilolíticas. 
A matéria-prima utilizada no estudo apresentou composição 
química adequada para a extração de β-glucanas com aproveitamento do 
amido residual, por conter elevadas quantidades destes constituintes e 
baixo teor de lipídeos, o que facilita a extração. 
A extração de β-glucanas e amido da cevada foi influenciada pela 
temperatura e pelo pH do processo, respectivamente. 
A caracterização química dos componentes extraídos mostrou 
concentração superior a 50% para ambos. A fração concentrada de β-
glucanas apresentou impurezas como amido e proteínas, acarretados 
pelo método de extração. 
As características reológicas das β-glucanas extraídas 
apresentaram comportamento semelhante as β-glucanas comerciais, 
tendo sua viscosidade reduzida com a temperatura. 
A espectroscopia na região do infravermelho mostrou espectro 
semelhante ao das β-glucanas comerciais e confirmou a contaminação 
com amido, caracterizada pelo forte pico no comprimento de onda que 
caracteriza ligações referentes a este composto. 
A microscopia eletrônica de varredura também mostrou 
semelhança entre as β-glucanas extraídas e comerciais, caracterizada por 
um produto esponjoso. 
A caracterização do amido residual mostrou características de 
viscosidade (RVA) semelhantes ao amido de milho, que é 
disponibilizado atualmente no mercado, e a espectroscopia do 
infravermelho foi característica de amido. 
Através da microscopia eletrônica de varredura foi possível 
visualizar grânulos de amido intactos, tipo A e tipo B. 
A produção do hidrolisado de amido apresentou alta produção de 
xarope de maltose e teve influencia da concentração de substrato, sendo 
que a influência linear indica que a taxa de hidrólise para a produção de 
maltose diminui com o aumento da concentração de substrato. 
O teor de sólidos solúveis presentes no xarope de maltose está de 
acordo com a concentração inicial de amido utilizada no experimento. 
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Sugere-se a avaliação de combinações enzimáticas para 
potencializar a produção xarope de maltose, bem como a extração de β-
glucanas com a utilização de enzimas amilolíticas. 
A caracterização mais aprofundada das extraídas também é 
sugerida, bem como sua interação com os demais constituintes de 
formulações alimentares, visando prever seu comportamento na matriz 
alimentícia. 
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6 ANEXOS 
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6.1 ANEXO A - Fluxograma básico de moagem da farinha de cevada 
(SL Alimentos). 
 
 
Figura 1 Fluxograma básico de moagem da farinha de cevada 
(SL Alimentos). 
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6.2 ANEXO B - Avaliação preliminar de extração de β-glucanas de 
cevada. 
 
Um teste preliminar de extração foi conduzido para avaliar a 
necessidade de adequação da metodologia e das condições do 
laboratório. 
A amostra (50 g) foi misturada a 150 mL de água destilada. A 
amostra permaneceu em banho Maria a 53 °C por 10 minutos sob 
agitação. Mais 150 mL de água destilada foram adicionado à amostra. 
NaOH 0,275 N foi adicionado à solução até ajustar o pH entre 9,5 e 10. 
A mistura foi mantida em banho Maria a 53 °C sob agitação e 
posteriormente centrifugada a 5600 rpm, durante 10 minutos. O 
sobrenadante foi coletado em béquer e o resíduo lavado 2 vezes com 
água destilada e centrifugado a 5600 rpm por 10 minutos. O resíduo da 
centrifugação foi seco em estufa, a 45±2 °C, e os sobrenadantes de todas 
as lavagens misturados. Em seguida, foi adicionado HCl 0,561 N até 
que o pH da solução atingisse 4,5. A mistura foi agitada por 15 minutos 
e mantida a 4 °C overnight. A mistura foi novamente centrifugada por 
10 minutos a 5600 rpm. O resíduo da centrifugação foi seco em estufa 
com circulação forçada de ar, a 45-50 °C. Ao sobrenadante da 
centrifugação foi adicionado álcool etílico p.a. na proporção 1:2 e a 
mistura foi agitada em banho Maria por 10 minutos a 50 °C sob 
agitação. A mistura foi mantida overnight a 4 °C e, após, filtrada. O 
resíduo foi seco a 50 °C com circulação forçada de ar e moído. 
Os resultados demonstram que, após a separação das frações de 
amido e β-glucanas da cevada, houve aumento significativo tanto no 
teor de β-glucanas quanto no teor de amido nas frações extraídas 
(Tabela 1).  
 
Tabela 1 Teor de β-glucanas e amido da farinha de cevada e dos produtos 
isolados da farinha.  
 Amido (%) β-glucanas (%) 
Farinha 58,07±2,49b  4,74±0,06b  
Isolados 72,58±1,50a  11,21±1,11a  
Valores seguidos de letras distintas na coluna diferem significativamente pelo 
teste de Tukey (p<0,05); os resultados são média ± desvio padrão. 
 
A microscopia eletrônica de varredura da fração de amido 
mostrou a estrutura do grânulo claramente intacta, diferenciando 
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grânulos A e B. No entanto, alguns restos da proteína da matriz e parede 
celular puderam ser observados (Figura 1A). A microscopia eletrônica 
de varredura da fração extraída de β-glucanas demonstrou aglomerados 
compactos, sem definição da estrutura (Figura 1B).  
 
 
Figura 1 Microscopia Eletrônica de varredura do amido (A) e β-
glucanas (B) extraídos da cevada. 
 
Portanto, os resultados da avaliação preliminar da extração 
demonstraram que, apesar de não ter havido degradação estrutural do 
amido extraído da cevada e do aumento significativo dos dois 
compostos extraídos, o método de extração deve ser aperfeiçoado para 
que o teor de β-glucanas final seja, no mínimo, 50 % da composição 
desta fração e possui estrutura definida.  
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6. 3 ANEXO C - Avaliação do tempo e da velocidade da 
centrifugação de extração de β-glucanas de cevada 
 
O tempo e a velocidade de centrifugação foram avaliados para a 
adequação da metodologia às condições do laboratório.   
A amostra de farinha de cevada (50 g) foi misturada a 500 mL de 
água destilada, o pH da solução foi ajustado para 8 usando carbonato de 
sódio (20 % p/v), em seguida a amostra foi aquecida em banho maria 
durante 30 minutos à temperatura de 55 °C sob agitação. A solução foi 
centrifugada a 4000 RPM durante 30 e 60 minutos e a 11000 RPM 
durante 30 minutos em centrífuga refrigerada a 4 °C. O resíduo foi 
removido e o pH do sobrenadante foi ajustado para 4,5 com HCl 2 M e 
centrifugado novamente a 4000 RPM durante 30 minutos. O resíduo foi 
removido e ao sobrenadante foi adicionado igual volume de etanol p.a. 
A solução permaneceu overnight a 4 °C, após foi centrifugada a 3500 
RPM durante 10 minutos. O precipitado foi recuperado e ressuspendido 
em etanol p.a. Em seguida, foi filtrado, lavado com etanol e seco em 
estufa com circulação forcada de ar durante 1,5 horas. O extrato seco 
permaneceu em dessecador durante 24 horas, depois foi pulverizado 
com auxílio de nitrogênio líquido. 
De acordo com os resultados, após o processo de extração, houve 
aumento significativo no teor de β-glucanas para todas as combinações 
de tempo e velocidade de centrifugação, o teor de β-glucanas após a 
extração utilizando a combinação 60min/4000rpm foi 61,33 %, 
significativamente superior às combinações 30min/11000rpm e 
30min/4000rpm, 58,37 % e 57,56 %, respectivamente (Tabela 1). 
Assim, para as combinações estudadas, somente o tempo de 
centrifugação interfere significativamente na eficiência da extração de 
β-glucanas, não havendo influencia significativa da velocidade de 
centrifugação.  
O teor de amido aumentou significativamente após a extração. 
Porém, não houve diferença significativa no teor de amido em nenhuma 
das combinações tempo/velocidade de centrifugação (Tabela 1).  
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Tabela 1 Avaliação do tempo e velocidade de centrifugação 
Amostra Β-glucanas Amido 
Antes da extração 4,75±0,0586c 58,07±2,49b 
60min/4000rpm 61,33±1,485a 68,85±0,015a 
30min/11000rpm 58,37±0,405b 68,91±0,660a 
30min/4000rpm 57,56±0,080b 67,83±0,435a 
Valores seguidos de letras distintas na coluna diferem significativamente pelo 
teste de Tukey (p<0,05); os resultados são média ± desvio padrão. 
 
 
 
 
 
 
 
